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Santrumpos

FL — fotoliuminescencija

QW — kvantinis Sulinys {angl. quantum well}

MPE — molekuliy pluosteliy epitaksija

TDE — trupmeninés dimensijos erdve

LO — iSilginis optinis fononas {angl. longitudinal optical}

LVM - lokaliyjy virpesiy moda



[VADAS

Siuolaikiniy technologiju metodais yra iSauginami puslaidininkiniai
nanometriniai dariniai. Parenkant atitinkamas puslaidininkines medziagas su
skirtingais draudziamyju energiju tarpais yra sukuriami kriivininkams
potencialiniai barjerai. Kriivininky judéjimas gali biiti apribotas viena, dviem
ar visomis trimis kryptimis. Atitinkamai dariniai skirstomi { dvimacius, kurie
vadinami kvantiniais Suliniais, vienmacius, kurie vadinami kvantinémis
vielomis, ir nulinio mato, kurie vadinami kvantiniais taskais. Disertacijoje bus
nagrinéjamos kvantiniy Suliniy, sudaryty i§ galio arsenido (GaAs) ir aliuminio
arsenido (AlAs) puslaidininkiniy sandiiry, fizikinés savybés. Jie skiriasi nuo
GaAs ir Al.Ga,.;As dariniy tuo, kad pasiekiamas maksimalus barjero aukstis ir
maksimalus atstumas tarp kvantiniy lygmeny Suliniuose.

IS kvantinés mechanikos zinome, kad potencialo duobé¢je elektrono
energijos spektras tampa diskreCiuoju ir jis priklauso nuo duobés gylio ir
ploc¢io. Sudarius kristale potencialini barjera, galima tirti kvantinés dalelés
tuneliavima pro toki barjera. Visa tai atvéré placias naujos kietojo kiino fizikos
tyrimo perspektyvas bei kietojo kiino kvantiniy prietaisy panaudojimo
galimybes. Siuo metu kvantiniy $uliniy ir jy sistemos — supergardeliy tyrimas
bei ju taikymas yra viena i§ labiausiai besivystanciy kietojo kiino fizikos sriciy.

PriemaiSomis legiruoti kvantiniai Suliniai iSsiskiria 1§ tdriniy kristaly
savo ypatybémis. Tiriniuose kristaluose priemaiSy jonizacijos energijos bei
energiniai lygmeny spektrai yra tik grieztai apibrézti. Tuo tarpu, keiCiant
kvantiniy Suliniy matmenis, galima pakeisti ne tik Sulinio lygmeny energini
spektra, bet ir priemaiSy jonizacijos energija. Tai atveria zymiai platesnes
perspektyvas kuriant jvairius optoelektroninius prietaisus. Pasinaudojus
kvantiniy Suliniy fundamentinémis savybémis, pakeitus kvantiniy Suliniy
geometrinius matmenis, galima gauti {vairios energijos kriivininky optinius
suolius. Si savybé pladiai taikoma gaminant jvairaus bangos ilgio spinduliuotés

lrenginius, pavyzdziui, lazerius ar Sviesai jautrius jutiklius. PrieSingai negu



turiniuose kristaluose, kvantiniuose Suliniuose galimi elektrony Suoliai toje
padioje juostoje tarp pojuos¢iy. Siuo principu pagristas kvantiniy Suliniy
infraraudonyju spinduliy jutikliy ir kvantiniy kaskadiniy lazeriy veikimas.

Siuo metu intensyviai jsisavinami ir tobulinami infraraudonujy spinduliy
ir terahercy srities emiteriai ir jutikliai. Siai sri¢iai reikalingi pladiajuoséiai ar
technologiskai kei¢iamuy parametry prietaisai. Optiniy Suoliy poziiiriu, { $ia sriti
patenka krivininky Suoliai 1 priemaiSas (i§ priemaiSy). Kaip tik kvantiniai
Suliniai su {jterptomis priemaiSomis atveria plaias perspektyvas tokiems
prietaisams kurti. Iki Siol buvo sukurti skirtingo tipo kvantiniy Suliniy
infraraudonyju spinduliy jutikliai. Tam labiausiai buvo iSvystyta GaAs/Al.Ga,.
+As iki sudéties x = 0,4 kvantiniy Suliniy technologija. Mes praplésime Zinias
apie GaAs/AlAs kvantinius Sulinius bei galimybes taikyti kuriant tokius
prietaisus.

Sis darbas skirtas grynujy ir berilio (Be) akceptorinémis bei silicio (Si)
donorinémis  priemaiSomis legiruoty GaAs/AlAs  kvantiniy  Suliniy
fotoliuminescencijos (FL) savybiy tyrimui.

Gautais rezultatais tikimés prisidéti prie prietaisy, kuriems svarbios
priemaiSy savybés kvantiniuose Suliniuose, kiirimo ir tobulinimo, bei geresnio
procesy, vykstan¢iy priemaiSomis legiruotuose kvantiniuose Suliniuose,

supratimo.

Darbo tikslas

Istirti berilio akceptoriniy priemaisy ir silicio donoriniy priemaisy jtaka
GaAs/AlAs kartotiniy kvantiniy Suliniy fotoliuminescencijos spektrams nuo
skystojo helio iki kambario temperatiiros. Nustatyti priemaisu tipo ir tankio

itaka skirtingo plo¢io GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy spinduliuotei.

Darbo uZdaviniai

1. Nustatyti priemaiSy ijtaka savitajai spinduliuotés sri¢iai. Teoriskai
aprasyti eksitoning spinduliuotg esant jvairiems kvantiniy Suliniy plo¢iams.
Palyginti eksperimentinius rezultatus su teoriniais skai¢iavimais.
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2. I8tirti priemai$ing spinduliuot¢ GaAs/AlAs kartotiniuose kvantiniuose
Suliniuose.  I8siaiSkinti  priemaiSinés  spinduliuotés  linijos  pavidalo
priklausomybe nuo kvantinio Sulinio plo€io ir ja aprasyti teoriSkai.

3. Eksperimentiskai istirti fonony jtaka priemaiSinei spinduliuotei
GaAs/AlAs kvantiniuose Suliniuose. ISaiSkinti fononiniy repliky prigimti bei ju
ry$i su Huang-Rhys faktoriumi. Nustatyti Huang-Rhys faktoriaus dydi Be 6-
legiruotuose GaAs/AlAs kartotiniuose kvantiniuose Suliniuose ir palyginti jo
vertes su teoriniy skaiciavimy rezultatais.

4. I8tirt1 stipriai priemaiSomis o-legiruoty GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy
fotoliuminescencijos spektry ypatumus. ISsiaiskinti dielektrikas-metalas Mott

virsmo salygas ir pasekmes kvantiniuose Suliniuose.

Mobkslinis naujumas

Eksperimentiniy darby apie GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy optines
savybes néra daug. Disertacijoje gauti rezultatai ne tik papildo iki Siol
mokslingje literatliroje aprasSytus rezultatus apie GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy
optines savybes, bet ir suteikia naujy ziniy apie priemaiSy itaka Sioms
savybéms. Taip pat pateikiami visiSkai nauji rezultatai apie priemaiSinés
spinduliuotés saveika su gardelés svyravimais, kurie sukuria fononines
replikas.

Sioje disertacijoje teoriskai jrodyta priemai§inés spinduliuotés linijos
asimetrija, naudojantis trupmeninés dimensijos erdvés modeliu. Taip pat
naudojantis S§iuo modeliu, teoriSkai apskaiiuota Huang-Rhys faktoriaus
priklausomybé nuo kvantinio Sulinio plo¢io. Gauta Huang-Rhys faktoriaus
1SraiSka dvimaciu atveju.

Pateikiami eksperimentiniai rezultatai apie Mott virsma p tipo

kvantiniuose Suliniuose.

Ginami teiginiai
1. PriemaiSos ne tik jtakoja savitaja eksitoning¢ spinduliuotg, bet ir

sukuria savaji asimetrini priemaiSinés rekombinacijos spektra.
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2. PriemaiSinés spinduliuotés saveika su iSilginiais optiniais fononais
sukuria fononines replikas, kuriy intensyvuma nusako Huang-Rhys faktorius.
Huang-Rhys faktorius siaur¢jant GaAs/AlAs kvantiniams Suliniams did¢ja.

3. Dvimaciams dariniams reikia didesnio priemaiSy tankio, kad jvykty
dielektrikas-metalas Mott virsmas. Nauja pojuosCiy sandara formuojasi

kvantiniuose Suliniuose vir§ Mott virsmo.

Rezultaty aprobavimas ir publikavimas

Disertacijos tema padaryta vienuolika stendiniy praneSimy: trys
respublikinéje ,,Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija” (2005, 2009) ir
aStuoni tarptautinése konferencijose ,,/nternational symposium on ultrafast
phenomena in semiconductors” (2004, 2007), ,,Advanced optical materials and
devices” (2005), ,,Modulated Semiconductor Structures” (2007) ir ,,Radiation
interaction with material and its use in technologies” (2008). IS ju Sesi
praneSimai itraukti i disertacija.

Disertacijos tema paskelbta trylika straipsniy, 1§ ju aStuoni ijtraukti {
disertacija. Vienuolika moksliniy straipsniy iSspausdinta leidiniuose jtrauktuose
1 Mokslinés informacijos instituto (ISI) duomenuy bazes. Du straipsniai
paskelbti Lietuvos mokslo tarybos patvirtinto saraSo tarptautinése duomeny

bazése referuojamame leidinyje.

Disertacijos sandara

Disertacija sudaro {vadas, literatiiros apzvalga, darbo metodikos ir darbo
rezultaty apraSymas. Darbo rezultatai aptarti trijuose skyriuose, kuriy pabaigoje
pateiktos atskiros iSvados. Disertacijos pabaigoje suformuluotos 7 bendrosios
18vados, pateiktas cituotos literattiros saraSas (166 Saltiniai) ir autoriaus darby
saraSas disertacijos tema.

Pagrindiné¢ medziaga pateikta 114 puslapiy, kartu su 7 lentelémis ir 43

paveikslais.
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1 LITERATUROS APZVALGA

1.1 Puslaidininkinés medZiagos kvantiniams dariniams

Nuo XX amziaus pradzios labai domimasi {vairiomis puslaidininkinémis
medZziagomis. Buvo siekiama iSauginti kuo tobulesng¢ vienalytg¢ kristaling
medziaga. Dabar, pasinaudojus naujausiomis technologijomis, galima iSauginti
darinij i§ keliy skirtingo tipo medziagy, kurios sudaryty sudétinga sandara, ar
buty labai mazy geometriniy iSmatavimuy. Siandien dariniy matmenis galime
kontroliuoti nanometrin¢je skaléje. Tokiems dariniams nebegalioja gerai
zinomi klasikinés fizikos désniai ir juos keicia kvantinés mechanikos principai.
Geriausiai zinomas pavyzdys yra kvantinis Sulinys. Jis sudarytas 1§ labai plono
sluoksnio puslaidininkinés medZziagos jterptos i kita, didesnio draudziamosios
energijos tarpo, medziaga. D¢l potencinio ribojimo, elektronai (skylés) yra
uzdaromi Siame sluoksnyje ir gali laisvai judéti tik jo plokStumoje, sudarydami
dvimates (2D) elektrony (skyliy) dujas. Suformavus pasikartojanciy kvantiniy
Suliniy sistema turime kartotiniy kvantiniy Suliniy darini. Jei kriivininkai gali
tuneliuoti 1§ vieno kvantinio Sulinio | kita, tai tokj; darini vadiname
supergardele. Kriivininky judéjima galima riboti ir likusiomis kryptimis. Kai
kriivininky judé¢jimas ribojamas dvejomis kryptimis turime vadinamasias
kvantines vielas. Visomis trimis kryptimis apribojus kriivininky judéjima,
suformuojame kvantinj taska, kurio energijos spektras yra diskretinis kaip ir
atomuy.

Kvantiniy dariniy (kvantiniy Suliniy ir supergardeliy) uzuomazga galima
laikyti 1970 metus, kai Leo Esaki ir Raphael Tsu darbe [1] numate, kad,
keiCiant plony sluoksniy sudéti ar juose iterpiamy priemaiSy tankij, galima
sukurti vienmati periodinj potenciala, tuo paciu nauja supergardelg, kurioje turi
atsirasti naujos ir neiprastos kietajam kiinui savybés. Kvantinéje mechanikoje
yra gerai zinomas dimensinis kvantavimas, kurio déka susidaro siauros
leidZiamosios ir draudZiamosios energijos minijuostos, sukuriama neigiama

diferencialiné varza ar Bloch osciliacijos. Véliau dvimaciuose dariniuose buvo
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stebéti nejprasti sveikyjy skaiciy kvantinis [2] ir trupmeninis kvantinis [3] Hall
reiskiniai.

Tuo metu placiai taikytos skystosios fazés epitaksijos biidu uzauginty
sandiiry peréjimas nuo vieno sluoksnio i kita uzimdavo 10 nm ir daugiau stori.
Norint auginti labai plonus sluoksnius, reikéjo technologijos su valdomu
monoatominiu sluoksniy nusodinimu, kad sandiira gautysi kuo staigesné. Taip
pat reikéjo iSmokti keisti sluoksnio sudéti, legiruojanciyju priemaisy riisi bei ju
tanki. Alfred Y.Cho pasiilé molekuliy pluosteliy epitaksijos (MPE)
technologija [4], suvaidinusig lemiama vaidmeni, kuriant naujus nanometrinius
darinius. 1971 metais jis iSaugino pirmasias aukstos kokybes GaAs/Al.Ga,..As
supergardeles [5]. 1974 metais buvo atlikti dimensini kvantavima irodantys
pirmieji eksperimentai su MPE biidu iSaugintais GaAs/Al.Ga;..As kvantiniais
Suliniais [6, 7, 8]. Taip pat buvo vystomos ir kitokios technologijos. IS
cheminio gary nusodinimo technologijos buvo iSvystyta metaloorganiné duju
epitaksija, kurig pirmasis aprasé dar 1968 metais Harold M. Manasevit [9]. Dél
savo paprastumo metaloorganiné dujy epitaksija placiai taikoma pramong¢je. Be
minétyjy yra ir kity technologiniy sprendimy: cheminé spindulio epitaksija
{Chemical Beam Epitaxy}, kuria pirmasis parodé Won-Tien Tsang 1984 metais
[10], karStos sienos epitaksija {hot wall epitaxy} [11], atominio sluoksnio
epitaksija {atomic layer epitaxy} [12].

Idealiems kvantiniams dariniams auginti, reikia parinkti tokia
puslaidininkiy pora, kad nesusidaryty struktiriniai defektai sandiirose. Siy pory
turi bity panaSios kristalinés gardelés bei labai artimos juy gardelés
pastoviosios. Yra keletas dvigubyuy junginiy, kurie turi skirtingus
draudziamuyju energiju tarpus ir artimas gardelés pastoviasias, tai buty: 1) GaP
ir AIP; 2) Ge, GaAs, ZnSe ir AlAs; 3) InAs, ZnTe, GaSb ir AISb; 4) Sn, InSb ir
CdTe (Zr. 1 pav.). Geros kristalinés sandiiros gaunamos, pavyzdziui, tarp GaAs

ir AlAs, tarp InAs ir GaSb, tarp InSb ir CdTe.
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1 pav. Kubinés gardelés puslaidininkiy draudziamosios energijos tarpo
vertés kambario temperatiiroje. Abcisiy aSyje atidéta kristalinés gardelés
pastovioji. Sudaryta pagal [13, 14, 15].

Dviejuy puslaidininkiy ,,A” ir ,,B” junginio A.B,. gardelés pastovioji

randama pagal Vegard désni
aAB(x):xaA+(l_x)aB; (1.1)

¢ia x yra junginio sudétis. Junginio A,B,. draudziamosios energijos tarpas

iSreiSkiamas kvadratine priklausomybe
E, z(x)=xE, +(1-x)E, +x(1-x)b; (1.2)

¢ia b yra vadinamas linkio parametru. Kai jis mazas, E.ap(x) galime iSreiksti

tiesine priklausomybe
EgAB(x):ngA+(1—x)EgB, (1.3)

Kombinuojant jvairius junginius, galime gauti trigubus ar keturgubus junginius
su skirtingomis gardelés pastoviosiomis ir draudZiamyjy energijy tarpais.

Kai dvigubi junginiai turi beveik artimas gardelés pastoviasias, tada ir
trigubas junginys turi ta pacia gardelés pastoviaja. Tuo tarpu draudziamosios

energijos tarpas kinta tarp atitinkamy junginiy verciy. Pavyzdziui, Al.Ga,..As
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gardelés pastovioji yra beveik tokia pati kaip GaAs ir AlAs, nes juy gardelés
pastoviyjy skirtumas yra tik ~0,14 %. Draudziamosios energijos tarpas tarp I’
sléniy kinta nuo 1,425 eV iki 3,02 eV, esant kambario temperaturai [16]. Tad
pirmieji aukstos kokybés kvantiniai dariniai buvo iSauginti i§ GaAs/Al:Ga,.As
su x < 0,4. Sios sandiiros buvo labiausiai tiriamos ir tapo tyrimy etalonais.

TaCiau neapsistojama vien tik ties GaAs/AliGa;.As kvantiniais
nanodariniais. IeSkomos naujos dariniy kombinacijos. PavyzdZiui, silicio ir
GaP, AIP ar ZnS, taip pat germanio ir GaAs, AlAs ar ZnSe gardeliy
pastoviosios yra suderinamos, taciau suformuoti gery sandiiry tarp Siy A ir
AuBv (AuBvi) grupiy nepavyksta dél kovalentinio nesuderinamumo [17].
Siliciui geriausiai i pora tikty germanis, taciau juy gardeliy pastoviosios gerokai
skiriasi, gaunami dideli gardelés itempimai. Bitent, nesuderinty gardeliy
puslaidininkiy plonyjy sluoksniy tyrimai parode¢, kad pirmieji nusodinti ant
padéklo sluoksniai bando atkartoti padéklo gardelés pastoviaja. Jei padeklo
plokStumoje atomai sutankéja, tai jai statmena kryptimi — iSretéja. Auga, taip
vadinamas, itemptasis sluoksnis. Tik pasiekus tam tikra krizini stori, sluoksnis
relaksuoja — gardelés pastovioji griZzta prie savo jprastings turinés vertés ir
iSnyksta itempimai. Taigi, norint uzauginti tobulus nesuderinty gardelés
pastoviyjuy kvantinius darinius, turime auginti plonus sluoksnius, t. y. Zemiau
krizinio storio ribos. Tokie dariniai auginami naudojant sandiiras GaAs/GaAsP,
InP/GalnAs, Si/SiGe, AlGaAs/GalnAs. Siuo atveju gaunami jtemptieji
dariniai.

Dabar MPE biidu daugiausiai auginamos tokios jvairiatarpés sanduros:
GaAs/AlGa,As, InP/Ga,In; As, Ings;Gaps7As/IngsAlpssAs, In,Ga, As/GaAs,
Ing 53Gag47As/AlAs, InAs/GaSh, InAs/Ing s2AlpasAs, InAs/GaAlSb,
InGaAlAs/InP, GaAs/Al,Ga,.Sb, InGaAlSb/AlGaAsSb, InGaP/InGaAlP,
In,Al,..P/GaAs, Si/Si\Ge,., ZnSe/ZnMgSe, CdTe/ZnTe, HgTe/CdTe, Gai.
An.Sb/GaSb, GaAs,..Sb,/GaAs, GaN/AIN, (Al In)N/GaN, GaN/Al.Ga;.N.
Naudojantis metaloorganine dujy epitaksija galima taip pat auginti sandiiras 18

ivairiq Alv, AIHBv, AHBVI, AI\/BVcV[ puslaldlnlnqu giuo metu didelis kiekis Alv,
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AuBvi, AuBv puslaidininkiy, bei AuBvi, AuBv puslaidininkiy trigubyjy ir
keturgubyjuy junginiy naudojami kvantiniy dariniy auginimui. Sie dariniai
naudojami tyrimams ir praktiniams tikslams. Nauju medziagy paieska

kryptingai toliau vykdo juostinés sandaros inZinerija.

1.2 GaAs ir AI(Ga)As tiriniy kristaly savybés

GaAs ir AlAs atomai sudaro cinko blizgio kristaling gardele, kurios
erdviné grupé 7;(F43m). Si simetrija uzra§oma formule 3L24L6P, reigkiandia,
kad gardelé turi 3 antros eilés, 4 treCios eilés simetrijos aSis ir 6 simetrijos
plokstumas. Si gardelé neturi inversijos centro. Ga(Al)As gardele galima
isivaizduoti kaip dvi centruoto pavirSiaus kubines gardeles, sudarytas i§ Ga(Al)
ir As atomy ir jdétas viena i kita. Sios dvi gardelés lygiagre¢ios viena kitai ir
perstumtos per ketvirt] pagrindinés istrizainés.

Kubinés simetrijos puslaidininkiy energiné juostiné sandara yra labai
panasi. Laidumo juosta sudaro I'(k = 0), X ir L energiniai sléniai. Cia ', X ir L
zymi ypatinguosius taskus Brillouin zonoje. Valentiné¢ juosta taske k=0
susideda 1§ triju juosty. Dvi virSutinés maZziausios energijos juostos yra
sunkiyjy ir lengvyjy skyliy, o tre€ioji dél sukinio ir orbitinio momento saveikos
yra atskilusi. Labiau skiriasi medziagy charakteristikos: dielektrinés skvarbos,
Luttinger parametrai, kruvininky efektinés masés ir draudziamyjy energijuy
tarpai.

Taciau tarp GaAs ir AlAs yra vienas esminis skirtumas. GaAs laidumo
juostos sléniai iSsidést¢ pagal energijas ['-X-L tvarka, o AlAs — X-L-T.
Trumpai tariant, GaAs vyksta tiesioginiai optiniai Suoliai tarp Zemiausios
laidumo juostos ir valentinés juostos. Tuo tarpu AlAs optiniai Suoliai yra
netiesioginiai. Todél Suoliy metu elektronas turi papildomai sugerti ar
i§spinduliuoti optini fonona.

GaAs ir AlAs pagrindiniai fizikiniai parametrai, esant kambario

temperatirai, pateikti 1 lentel¢je.
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1 lentelé. GaAs, AlAs parametrai kambario temperattiroje

Parametras GaAs AlAs
a, A 5,65325 5,6611°¢
p, glem’ 5,360¢ 3,760¢
€t 12,85%; 13,18°¢ 10,06¢
€ 10,89%¢ 8,16°
Ey, eV 1,424 —1)° 2,168(X—T)°
me/my 0,0632° 0,124¢
71 6,85° 4,04"
12 2,1° 0,78f
13 2,9¢ 1,57

*[18],b[19], ¢ [16], “[20], ¢ [21], T [22].

Kubinés simetrijos AmBv puslaidininkiy laidumo juosta,

kurios

minimumas yra [’ taske, turi sfering simetrija. Tod¢l elektrony efektiné mase

tvairiomis kristalografinémis kryptimis yra vienoda. Taciau valentiniy juosty,

kuriy maksimumai yra I's taSke, izoenerginiai pavirSiai yra anizotropiniai ir

priklauso nuo kristalografinés kristalo krypties. D¢l §ios priezasties skyliy

efektinés masés jvairiomis kristalografinémis kryptimis yra skirtingos. Jos

iSreiSkiamos per Luttinger parametrus [19]. Pavyzdziui, [001] arba z kryptimi

sunkiyjy ir lengvyju skyliy efektinés mases

« youu _ m ) « Yoo m .
i} = T ™= 2,

¢ia my yra laisvo elektrono masé. Kitomis kryptimis skyliy masés:

( . )[110] m, . ( *)[1101 m,
my, ) r \"my,

1202, -7, -3, 1202y, +7,+37,)

( * )[111] m, . ( *)[111] m,
m,, my,

- 1r - .
%27 %t 2y,

(1.4)

(1.5)

(1.6)

UzZdaviniams supaprastinti naudojamas izotropinis artinys. Tuomet

skyliy efektinés masés iSreiSkiamos [23]
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m,, = C _ir m, =—"—. 1.7
hh ]/1_277 h 71+2]79 ( )
ia parametras 7 lygus
_ 27,43

Galime pazyméti, kad, esant sudéciai x mazesnei nei 0,45, Al.Ga,.As
savybés yra panaSios i GaAs, o kai x> 0,45 — artimesnés AlAs. Trigubojo
junginio Al,Ga,.As dalis parametry: gardelés pastovioji, efektinés masés ar
dielektrinés skvarbos, kinta tiesiSkai nuo sudéties x. TaCiau energiniai atstumai
tarp sléniy apraSomi kvadratinémis interpoliacinémis lygtimis [24].
Draudziamyjy energiju tarpai AliGa,..As puslaidininkiui apraSomi formulémis

[16]
E,=1,424+1,247x, (1.9)
kai0<x <045 ir
E,=1,900 + 0,125x + 0,143x7, (1.10)

kai 0,45 <x < 1. Didinant junginio sudét; x, Al.Ga;..As tampa netiesioginiu

puslaidininkiu, kai x > 0,45.

1.3 Dvimaciy kvantiniy dariniy tipai

Kiekvienam puslaidininkiui patikimai yra nustatomas draudZiamosios
energijos tarpas. Tod¢l mes galime rasti, koks bus dvieju puslaidininkiy
draudZiamyju energijy tarpy skirtumas AE,. Suformavus darini, svarbu Zinoti
ne tik energijos juosty sandara, bet ir valentinés ar laidumo juostos padéti
vakuumo atzvilgiu. Kai sandiira sudaroma i§ GaAs ir Al:Ga,..As trigubojo
junginio, tuomet dar reikia zinoti kaip juostos sandara keiCiasi nuo junginio
sudeties x.

Pasinaudokime idealizuotu ivairiatarpés sandiiros modeliu, kuriame

energijos juosty diagramos konstruojamos galvojant, kad medziagy energiné
17



Tai kad

neatsizvelgiama i erdvini kriivi ties sandiiros riba. Sudarius tokias sandiras,

juostiné sandara nesikeiCia iki pat sandiros ribos. reiskia,

naudojant jvairias puslaidininkines medZziagas, galime gauti keturis juosty

sudirimy variantus, pavaizduotus 2 paveiksle. Pagal juosty sudtrimo

suformuotus potencialo triikkius, jos vadinamos I-ojo, II-ojo ir Ill-iojo tipo

sandtiromis [25].

E, AlAs GaAs AlAs E; AlGaSb InAs AlGaSb
AL Ecr \l'
AE,
Eg1 E fl
g 22 Eer /
PPAE B2 FEEEE s i T L W ne
E,;m%" === el AE, Evp
(a) I'tipo (abisalis) (b) 1I tipo-pakopinis
E, GaSb InAs GaSb E CdTe HgTe CdTe
h
Eg AE. | N | | L @ v2 ‘
E o1 Eg2
I Sy E —— ——— g
Eol y 2 12277 AET . — H
R S V2 : : | : Ee : :
- --E‘-V2 Er T EV-] - -l -

(c)1II tipo-sulauzytas (d) I tipo

2 pav. [vairiatarpé sandura (kair¢je) ir kvantiniai Suliniai (deSingje). Galimi

elektrony Suoliai kvantiniuose Suliniuose pavaizduoti rodyklémis.

Kai vienos medziagos draudziamosios energijos tarpas uzdengia kitos
medziagos draudziamosios energijos tarpa (zr. 2 (a) pav.), turime [-ojo tipo
arba abiSal; juosty sudiirima. Potencialo triikius AE. laidumo bei AE, valentinei
juostoms, galime iSreikSti kaip AE.=FE.—E» ir AE,=E, —E,, arba per
draudziamuyju energiju tarpy skirtuma

AE =Q(E, —E,)=0AE, (1.11)

AE, = (1-Q)AE, ; (1.12)

¢ia Q yra juosty trukio parametras, priklausantis nuo medziagy poros. Jis gali
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kisti nuo O iki 1. Norint sukurti kvantinius Sulinius, medZziagos turi buti
skirtingy draudziamujy energiju tarpy (Eq1 > Ey), pavyzdziui, Al,Ga, As/GaAs,
InP/Ga,In,.As,P;.,. I-ojo tipo sandiiry dariniuose ir elektronai, ir skylés yra
lokalizuojami mazesnio draudziamosios energijos tarpo medziagoje.

Atsizvelgiant { sandiry ypatybes, gauname, kad I-ojo tipo dariniuose
elektrony ir skyliy poros saveikauja stipriau ir greiciau rekombinuoja negu II-
ojo tipo dariniuose. Taciau II-ojo tipo dariniuose elektrono ir skylés poros
gyvavimo trukmé didesné dél juy atskyrimo realioje erdveje. II-ojo tipo-
pakopinés sandiiros dariniy optinés spinduliuotés energija yra mazZesné negu
jos atskiry medziagy, kadangi jose lokalizuoty elektrony ir skyliy energiju
skirtumas yra maZesnis negu ty medziagy draudziamyjy energiju tarpai.

[vairiy dariniy tipas gali priklausyti ne tik nuo pasirinkty medziagy, bet
ir nuo sluoksniy storio. Pavyzdziui, GaAs/Al.Ga,.(As dariniai gerai zinomi kaip
[-ojo tipo, taciau jei x > 0,45 galime parinkti toki GaAs sluoksnio stori, kad
Al:Ga,.As laidumo juostos X slénis turéty maZesng energija nei GaAs I slénis.
Tuomet gauname II-ojo tipo darini. Taip pat darinio tipas gali pakisti dél
didelio slégio [26, 27], temperatiiros pokyc¢io [28] ar iSorinio elektrinio lauko
[29]. Norédami tiksliau apibiidinti kvantinius nanodarinius papildomai
nurodome ar jie jtempti, ar suderintos jy gardelés.

Disertacijoje bus nagrin¢jami GaAs/Al:Ga;..As I-ojo tipo kvantiniai
Suliniai. Juos galime auginti jvairiy matmeny, kadangi darini sudaranciy
medziagy kristalinés gardelés suderintos. Tac¢iau GaAs kvantinio Sulinio plotis

nejgys vertes, kuriai esant jau tampa II-ojo tipo kvantiniu Suliniu.

1.4 GaAs/AlGa...As kvantiniai Suliniai

Uzauginus pirmasias supergardeles, jas imta intensyviai tirti. Taip pat
didelio mokslininky démesio susilauké ir jos vienas elementas — kvantinis
Sulinys. Kvantiniy Suliniy savybés priklauso nuo kvantinio Sulinio plo¢io, nuo
iterpty priemaiSy tipo ir kiekio, nuo legiravimo btdo. Toliau trumpai

apzvelgsime I-ojo tipo GaAs/Al.Ga,..As kvantiniy Suliniy savybes ir tyrimus.
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Pirmuoju teoriniu skai¢iavimu apie kvantiniy Suliniy savybes galétume
laikyti kvantinés mechanikos uzdavini — dalelé¢ begalinio gylio potencinéje
duobéje. Jos energijos spektras apskaic¢iuojamas pagal lygti

5 2
E, = 2h (Z—nj ; (1.13)
m

W

¢ian=1, 2, ... — sveikasis skai¢ius, Lw — duobés plotis, m” — dalelés mase, # —
Planck pastovioji.

IS Sio uzdavinio seka dvi svarbios i§vados. Pirmoji, kad dalele igyja tik
diskretines energijos vertes arba, kitaip tariant, dalelés energija kvantuojasi.
Antroji, kad diskretinés energijos vertés priklauso nuo duobés ploc¢io. Kuo
siauresn¢ yra duobé, tuo didesnés energiju vertés. Atstumas tarp energijos
lygmeny yra proporcingas n’.

Aptarsime realia sistema, kuri

sudaryta 1§ dviejy puslaidininkiy. AlAs Gahs  AlAs
Tarkime 1 AlAs kristala iterptas plonas B W B E‘i
Lw storio GaAs sluoksnis. Tiring AlAs }EC Ee
kristalo dali Zymésime B (barjeras), o 1 e
iterpta kvantinj Sulini — W. Tokio darinio £&{3D) F30) 5
energineé schema pavaizduota | | Al

3 paveiksle. Sio darinio kriivininky IAEV L “E;:l-rli';”
energinés biisenos z kryptimi, statmena —

GaAs sluoksniui, kvantuosis. Taciau 3 pav. GaAs/AlAs kvantinio

.. .. - ) Sulinio schema
kriivininky energinés biisenos x ir y

kryptimis 18liks tokios kaip ir tiirinio kristalo. Norint rasti krivininky energines

biisenas z kryptimi, sprendZiama nuostovioji Schrodinger lygtis [30, 31]

nod .
{_ St V(z)}l//(Z) =Ew(z); (1.14)

¢ia V(z) yra barjero aukstis, £, — ieSkoma kriivininko n-ojo lygmens energija, o
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mz) — krivininko banginé¢ funkcija. Laidumo ir valentinei juostoms
Schrodinger lygtys sprendZiamos atskirai. Energija elektronams atskaitoma
nuo laidumo juostos dugno, o skyléms — nuo valentinés juostos virSaus.
Barjero auksti GaAs/AlAs sandiiry atveju elektronams ir skyléms randame i
energiniy juosty trikio pagal (1.11) ir (1.12) lygtis.
Atsizvelgus 1 baigtini barjery aukst; arba kriivininky galimybg tuneliuoti
1 barjera, efektinés masés pokyti barjere ir Sulinyje bei pareikalavus, kad
sandiirose kriivininky banginés funkcijos biity lygios, o ju iSvestinés tolydines,
gaunama lygciy sistema [31]
1 1
o BEL) (e o)

2n° myE
! :
Ctg( myE I, jz _ _( my (AE,, —E, )j
2n° m,E,

Gia my, ir my, yra elektrono, sunkiyjy arba lengvujuy skyliy efektinés masés

; (1.15)

S

Sulinyje ir barjere. Transcendentines (1.15) lygtis galima sprgsti grafiSkai,
skaitmeniskai, pasinaudojus iteracine procediira, arba naudojantis
SiuolaikiSkomis kompiuterinémis programomis, pavyzdziui, MATHEMATICA.

Tirinio GaAs kristalo valentinés juostos lengvuyju ir sunkiyy skyliy
pojuosCial yra iSsigimg ir ju energijos k=0 taSke sutampa. Tuo tarpu
kvantiniame Sulinyje $is i§sigimimas iSnyksta ir gaunami du skirtingy energiju
lengvyjy ir sunkiyjy skyliy pojuosciai. Kadangi sunkiyjy ir lengvyjy skyliy
efektinés masés skiriasi, tai gausis ir skirtingos energinés biisenos sunkiosioms
ir lengvosioms skyléms. Sunkiyjy skyliy dimensinio kvantavimo energija yra
mazesné negu lengvyjy skyliy dimensinio kvantavimo energija. Todél
zemiausias lygmuo kvantinio Sulinio valentingje juostoje atitinka sunkigsias
skyles. 3 paveiksle pazyméta E., yra elektrony pagrindiné n =1 energiné
bisena kvantiniame Sulinyje, Eun — sunkiyjy skyliy, o Ex — lengvyju skyliy

pagrindinés energinés biisenos. Maziausias energiju atstumas tarp Eu, ir E.
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vadinamas kvantinio Sulinio draudZiamosios energijos tarpu, kuris lygus
E{:?W:EgW+Eel+Ehhl' (116)

Atstuma tarp Ej ir E. irgi vadinsime draudziamosios energijos tarpu, tik
pazymédami, kad jis priskiriamas lengvosioms skyléms. Dar viena svarbi
ypatybé yra ta, kad baigtinio gylio kvantiniuose Suliniuose yra baigtinis
lygmeny skaicius. Idomu ir tai, kad sunkiyjy skyliu energijos lygmeny yra
daugiau negu lengvyju skyliy energijos lygmenuy.

Verta paminéti, kad kvantiniuose Suliniuose i8ilginé arba judéjimo xy
plok$tumoje sunkiyjy ir lengvyju skyliy efektinés masés persimaiSo: sunkiosios
skylés palengvéja, o lengvosios pasunkeja. Elektrony efektiné masé taip pat
pakinta. Nagrin¢jant kriivininky energijos lygmenis reikia iskaityti
neparaboliSkuma, kuris svarbus siauriems kvantiniams Suliniams. Taip pat
elektrony iSilgin¢ efektiné masé yra kitokia negu efektiné mas¢ statmena
kryptimi ir negu tiiriniame kristale [32]. Tai svarbu optinéms savybéms nes
efektiné mas¢ statmena kryptimi itakoja optiniy Suoliy energija. ISilginé
efektiné mase¢ ir neparoboliSkumas svarbiis apskaiCiuojant eksitony rysio
energija.

Dazniausiai, norint sustiprinti koki nors reiskini, auginamas ne vienas, o
visa eilé pasikartojanCiy kvantiniy Suliniy viename kristale. Toki daring
vadinsime kartotiniy kvantiniy Suliniy sistema. Priklausomai nuo barjero
aukscio ir plocio Lg (atstumo tarp kartotiniy kvantiniy Suliniy), kvantiniai
Suliniai gali jtakoti vienas kita. D¢l Sios priezasties pasikeiCia kriivininky
energinés biisenos. Saveika pasireik§ tuomet, kai gretimy kvantiniy Suliniy
isiskverbusios i barjera banginés funkcijos pradés persikloti. Sistema sudaryta
1§ daug saveikaujanciy kvantiniy Suliniy suformuoja supergardelg. Joje vietoje
pavieniy energiniy lygmeny susidaro draudziamyjy ir galimy energijy juostos.
Siauréjant barjerui, izoliuoto kvantinio Sulinio lygmenys slenka aukStyn ir
iSplinta | minijuostas, kurios platéja didéjant minijuostos numeriui. Sis

plat¢jimas susijgs su didéjanciu  banginiy funkcijy persiklojimu.
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Saveikaujanciyjy kvantiniy Suliniy salygoti poky¢iai atsispindi ir optiniuose
spektruose, kurie buvo gauti R. Dingle su bendraautoriais [33] ir yra
pavaizduoti 4 paveiksle.

Akivaizdu, kad optiniams rezultatams paaiskinti ar apskaiciuoti, reikia
zinoti ar biitina atsizvelgti 1 kvantiniy Suliniy saveika, ar galima elektrony ir

skyliy buisenas Suliniuose laikyti nepriklausomomis.

GaAs/A10’27GaO’73 As (a) GaAS/A10’19GaO’8]AS (b)
| =2K S| 1=2K —
= = =T
% | Lw=5nm % | Lw=5nm x jS}SA
% s | Lg=1,5nm
= = i
8 2 : hhl.S
5 A R = A
5 kS
b= b=
o O
) )
S 5
w2 n
(I
| | l | Il
1,55 1,60 1,65 1,70 1,55 1,60 1,65 1,70
Fotony energija (eV) Fotonu energija (eV)

4 pav. (a) pavienio GaAs/Aly7Gag73As ir (b) dvigubo GaAs/Aly19GagsiAs
kvantinio Sulinio sugerties spektrai i§ [33] Saltinio.

Mazinant Al.Ga;.As (x> 0,45) barjerais apriboto GaAs kvantinio
Sulinio ploti, galime gauti atveji, kai GaAs I slénio lygmuo bus vir§ Al.Ga,..As
X slénio lygmens. Tuomet sukurtume II-ojo tipo kvantini Sulini su
netiesioginiais optiniais krivininky Suoliais. Dariniuose su jvairios sudéties x
Al:Ga,.:As barjerais, tai jvyksta esant skirtingiems kvantinio Sulinio plo¢iams.
Pavyzdziui, siaurame GaAs/AlAs kvantiniame Sulinyje virsmas i§ I-ojo 1 II-aji
tipa ivyksta kai kvantinio Sulinio plotis Lw= 3,7 nm [34]. K. J. Moore su
bendraautoriais [35] eksperimentiSkai nustaté, kad siaury GaAs/AlAs
kartotiniy kvantiniy Suliniy atveju gali jvykti atvirkstinis 1§ II-ojo tipo 1 I-aj1
tipa virsmas. Toks virsmas jvyksta kai Lw =~ 2,5 nm plo¢io GaAs kvantiniai
Suliniai yra atskirti Lg = 1-1,5 nm ploc¢io AlAs barjerais. Tai paaiskinama tuo,

kad dél GaAs I' biiseny saveikos sumazéja I slénio lygmeny energija.
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1.4.1 Juosty trikiai GaAs/Al.Ga,..As kvantiniuose
Suliniuose

Kvantiniy Suliniy ir supergardeliy savybeés priklauso nuo juosty trukiy,
kurie kartu yra kvantinio Sulinio potencinio barjero aukStis V. Vienas 18
seniausiai zinomy biidy teoriSkai jvertinti juosty trikiy dydi sandirose yra
pagal elektroninio giminiSkumo arba Anderson taisykle [36]. Pagal $ig taisyklg

laidumo juostos triikis lygus
AE, = 25— Xa; (1.17)

¢ia y yra medziagy ,,A” ir ,,B” elektroninis giminiSkumas, atskaitomas nuo
zemiausio laidumo juostos krasSto iki vakuumo lygmens. Taciau $ig taisykle
galime taikyti tik tam tikroms sandiiroms.

KiekybiSkai geriau jvertinti juosty triikius galime naudodamiesi
Frensley-Kroemer [37], Van de Walle [38, 39], Harrison atominiy orbitaliy [40]
teoriniais metodais arba eksperimentiSkai 1§ ultravioletinés ar rentgeno
fotoelektroninés spektroskopijos [41] ar 1§ C-V profilio [42, 43].

1974 metais R. Dingle su bendraautoriais [44] tirdami infraraudonuyjy
spinduliy sugert] parodé, kad GaAs/Al.Ga,..As laidumo ir valentinés juostos
potencialy trukiy santykis AE/AE, yra apie 88:12. Tad pirmuosiuose darbuose,
apskaiCiuojant GaAs/Al.Ga, As kvantiniy Suliniy energinius spektrus, buvo
naudojamas 85:15 trikkiy santykis. Tokio dydzio gaunamas ir naudojantis
Anderson taisykle. 1980 metais pasirodé pirmasis darbas [42], o 1984 metais
dar keletas eksperimentiniy darby [43, 45, 46] irodanciy, kad $is santykis yra
netikslus. Siy darby autoriai savo rezultatams paaiskinti naudojo laidumo
juostos truki, kuris sudaré¢ 50-66 % draudziamosios energijos tarpo skirtumo
AE,. Sios vertés artimos [45] darbe pasitlytai ir dabar GaAs/AlGa,.As
sandiirai naudojamai triikio parametro vertei Q = 0,6. Si verté taikoma visoms

sudéties x vertéms, kai energijy skirtumas atskaitomas tarp I" sléniy.
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1.4.2 GaAs/Al.Ga,..As kvantiniy Suliniy optinés savybés
GaAs nanometrinio sluoksnio talpinimas tarp Al.Ga,..As barjery
apriboja elektrony ir skyliy judé¢jima GaAs potencinéje duobéje. Energijos
lygmenys kvantuojasi auginimo kryptimi ir padidina draudZiamosios energijos

tarpa nuo infraraudonosios ki

matomosios spinduliuotés srities. GaAs/Alj ,Gay gAs
=2 K

Tiek GaAs kvantiniy Suliniy, tiek
Ly=400 nm
kartotiniy kvantiniy Suliniy sugerties
ir spinduliuotés linijos pavidalas yra

eksitoninis  [33, 44, 47, 48].

21 nm|

R. Dingle su bendraautoriais gauti =3 14 am

Sugerties intens. (s. v.)

GaAs/Aly,GaosAs sugerties spektrai
pavaizduoti 5 paveiksle [44].

I 1 1 1
1,515 1,550 1,600 1,650 1,700
Fotonu energija (eV)

Siaur¢jant kvantiniams Suliniams,
sugerties spektre stebimos su vis ‘

o ) _ Ny 5 pav. GaAs/Alo>GaogAs kvantiniy
aukStesniais n-osios eilés energijos Suliniy sugerties spektrai T=2K
temperatliroje pagal [44] Saltini. n

lygmenimis susijusios eksitoninés . .
yra energijos lygmeny numeris.

smailés. Dar labiau maZinant

kvantinio Sulinio ploti, sugerties

spektre iSskiriamos pagrindinio lygmens » =1 sunkiyjy ir lengvyju skyliy
eksitoninés smailés (taip pat zr. 4 (a) pav.).

R. C. Miller su bendraautoriais stebéti GaAs/Al.Ga;As kvantiniy
Suliniy Zadinimo FL spektrai pavaizduoti 6 paveiksle [47, 48]. Sie rezultatai
taip pat patvirtina eksitoning spektro prigimti. Skirtingai nuo sugerties spektry,
net ir 26 nm plocio kvantinio Sulinio Zadinimo FL spektre aiSkiai i$skiriamos
sunkiyjuy ir lengvyjy skyliy eksitoninés smailés. Tuo tarpu siauro kvantinio
Sulinio Zadinimo FL spektre iSskiriamos sunkiyjy ir lengvyju skyliy ne tik
pagrindinés (1s) eksitonineés biisenos, bet ir suzadintyju eksitony (2s) padétys,
kurios susilieja su juosta-juosta Suoliy spindulivote (zr. 6 (b) pav.). Véliau

atliktuose eksperimentiniuose tyrimuose [49, 50] buvo stebimos akivaizdzios
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suzadintyjy eksitony smailés. Visa tai rodo, kad kvantiniy Suliniy optinéms

savybéms yra svarbiis ne tik Suoliai tarp kvantuoty buseny bet ir eksitoniné

sgveika.
Lw=4,2 nm (b)

~ = Eei-nn
@ 3| |
3 3
:ES £
s s
> >
2] wn)
= =
2 2
g g
— —
—~ — [

| | | | | | | ,"

1,52 1,56 1,60 1,64 1,64 1,68 1,72
Fotonu energija (eV) Fotony energija (eV)

6 pav. Zadinimo FL spektrai (a) kartotiniy Ly = 26 nm plo¢io GagasAly7As
kvantiniy Suliniy pagal [47] S$altini, (b) vieno Lw=4,2 nm plocio
Gay37Alpe;As kvantinio Sulinio pagal [48] Saltini. Det. zymi detektoriaus
padéti. Eewmm it Eermn — sunkiyjy ir lengvuju skyliy eksitony energijos.
Skliaustuose nurodyti draudziami Suoliai. Rodyklés 2s rodo sunkiyjy ir
lengvyju skyliy suzadintyjy eksitony padétis.

Suoliy atrankos taisyklés. Elektrony $uoliai i§ valentinés i laidumo
juosta ir atvirk3Ciai vyksta esant tai paciai banginio vektoriaus k vertei. | kurj
lygmen; pateks elektronas, pirmiausia priklauso nuo sugerto fotono energijos.
Papildomas atrankos salygas diktuoja matricinis elementas priklausantis nuo
pradinés ir galinés biisenos banginiy funkcijy persiklojimo. Banginés funkcijos
gali biti simetrinés (S) arba antisimetrinés (A) (Zr. 4 (b) pav.). Simetriniuose
kvantiniuose Suliniuose tarpjuostiniai Suoliai galimi tik tarp lygmenu su
simetrinémis banginémis funkcijomis arba tarp lygmeny su nesimetrinémis

banginémis funkcijomis. Sia taisykle biity galima uZrasyti
n' + n = lyginis skaiCius. (1.18)

Staciakampiuose kvantiniuose Suliniuose stebimas mazesnis smailiy
skaiCius negu paraboliniuose [51] ar pusiauparaboliniuose [52] kvantiniuose

Suliniuose. Tai atskleidZia dar viena empiring atrankos taisykle, kurig reikia
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taikyti optiniams Suoliams staciakampiuose kvantiniuose Suliniuose
n'=n. (1.19)

Optiniai Suoliai atitinkantys (1.19) taisykle yra patys intensyviausi. Tai
patvirtina ir eksperimentiniai rezultatai pateikti 4 — 6 paveiksluose. Kol kas
eksperimentiSkai tik Zadinimo FL spektruose buvo stebéti silpni n’# n Suoliai.
Pavyzdziui, tarp pirmojo elektrony lygmens el ir tre€iojo sunkiyjy skyliy
lygmens hh3. Zadinimo fotoliuminescencijos tyrimai [53] ir teoriné sugerties
spektry analizé¢ [54] parodé, kad gali buti stebimi ir pagal (1.18) atrankos
taisykle draudziami Suoliai tarp el ir hh2, €2 ir [h1 lygmeny. Tai paaiskinama
stipriomis saveikomis tarp X.me eksitono suzadintos 2p blsenos ir Xeium
eksitono kontinuumo, bei tarp Xe.um eksitono suZadintos 2p buisenos ir Xeum
eksitono kontinuumo.

Naudojant tyrimams poliarizuota Sviesa pasireiSkia dar viena atrankos
taisykle, susijusi su Bloch funkcijomis. Sios funkcijos yra skirtingos sunkiuju
ir lengvyju skyliy juostoms. Tod¢l $i taisyklé gali drausti Suolius i§ sunkiyju
skyliy juostos ir leisti jiems vykti i§ lengvyju skyliy juostos [55, 56] arba
galima stebéti apskritiminés poliarizacijos laipsnio kitima [31, 47]. Jei Sviesa
sklinda kvantinio Sulinio plokS§tumoje ir jos poliarizacija lygiagreti z aSiai,
elektrono optiniai Suoliai galimi tik 1 (i8) lengvyju skyliy pojuosti (pojuoscio)
[56]. Pasirinkus Sviesos poliarizacija statmena z aSiai arba pakeitus Sviesos
sklidima statmena kvantinio Sulinio kryptimi galimi elektrony optiniai Suoliai
ir 1 lengvuju skyliy, ir 1 sunkiyjy skyliy pojuosc€ius.

Idomus reiskinys, neturintis trimacio analogo, yra elektrony optiniai
Suoliai tarp kvantinio $ulinio pojuoséiy. Siuo atveju taip pat galioja iprastas

optiniy Suoliy vertikalumo désnis, bei papildoma atrankos taisyklé:
n + m = nelyginis skaicius. (1.20)

PraktiSkai stebimi tik » = m = 1 Suoliai, kurie yra patys intensyviausi. Pirma

karta dvimaciy elektrony tarppojuostiniai Suoliai stebéti 1985 metais [57].
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Tolimesni Siy Suoliy tyrimai paskatino sukurti ir tobulinti kvantiniy Suliniy
infraraudonyju spinduliy [58, 59] ir terahercy srities [60, 61] jutiklius bei

kvantinius kaskadinius lazerius [62, 63].

1.4.3  Eksitonai kvantiniuose Suliniuose

Eksitony itaka kvantiniy Suliniy optinéms savybéms pasireisSkia ne tik
Zemose temperatiirose, bet ir kambario ar aukStesnéje temperatiiroje. Teoriniai
skaiCiavimai ir eksperimentiniai tyrimai rodo, kad kvantiniuose Suliniuose
Sviesos sugerti ir spinduliuot¢ lemia eksitoniniai reiSkiniai, o tarpjuostiniai
elektrony Suoliai sudaro tik nedidele dali sugerties ar spinduliuotés. Eksitonai
labiau itakoja optines savybes siauruose kvantiniuose Suliniuose. Juose labiau
padid¢ja eksitony rySio energija bei osciliatoriaus stipris dél didesnio
kriivininky judéjimo apribojimo.

Pirmieji eksitony rySio energijos skai¢iavimai remiantis efektinés mases
artiniu begalinio gylio kvantiniuose Suliniuose buvo atlikti darbuose [48, 64], o
baigtinio gylio kvantiniuose Suliniuose — darbe [65]. Coulomb saveikos
uzdavinys kvantiniame Sulinyje sprendziamas cilindrin¢je koordinaciu (p, ¢ ir

z) sistemoje naudojant Hamilton operatoriy [65]:

nw |1lo 0 1 o n o
H =5 _—p— + Y 2 | 2
2ﬂhh,1h IO ap aIO p 6¢ 2me aZe

h’ 0’ 1 e’

2
2n/lhh,lh aZhh,lh

; (1.21)
+V,(z,)+ th,zh (Zhh,lh)

4ree, ‘re — rhh,,h‘

gia 7, ir 7, , nurodo elektrony ir skyliy padétis. mum.» yra sunkiyjy ir lengvujuy

skyliy efektinés masés z kryptimi, o s, — elektrony ir sunkiyju bei lengvyju
skyliy redukuotosios masés plok§tumoje statmenoje z aSiai. Sios masés

iSreiSkiamos per Luttinger parametrus:

1 _N 2y,
My, m,

, (1.22)
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SR + ﬁ (1.23)
My M, m,

Begalinio gylio kvantiniuose Suliniuose apskai¢iuota, kad siaurinant
Sulinio ploti dvimaciy eksitony, kai kvantinis Sulinys be galo siauras Lw—0,
rySio energija padidéja keturis kartus lyginant su rySio energija tiriniuose
kristaluose. Netrukus buvo parodyta, kad baigtinio gylio kvantiniuose
Suliniuose negalima pasiekti dvimacio atvejo [65]. MaZ¢jant kvantinio Sulinio
plociui, eksitony rySio energija did¢ja, pasiekia maksimalig vertg ir pradeda
mazéti. Ribiniais atvejais GaAs/AlGa,..As kvantiniuose Suliniuose, kai Ly—®
ir Lw—0, gaunamos eksitony rysio energijos kaip GaAs ir Al,Ga,.As tiiriniuose
kristaluose. Kiekvienu i$ $iy ribiniy atvejy sunkiyjy ir lengvyju skyliy eksitony
rySio energijos yra lygios. Tokiu biidu griztame prie tiiriniy kristaly, kuriuose
skyliy biisenos yra i$sigimusios.

Apskaiciuojant tikslesnes eksitony rySio energijas GaAs/Al.Ga,.As
kvantiniuose Suliniuose nepakanka vien supaprastinto efektinés masés modelio.
Reikia atsizvelgti i realia elektrony ir skyliy energijy juosting sandara, i Sulinio
ir barjero dielektriniy skvarby skirtumus. Taip pat svarbus yra kriivininky
energiju juosty neparaboliSkumas, tuo paciu ir elektrony efektinés masés
kvantinio Sulinio plokStumoje priklausomybé nuo kvantinio Sulinio plocio. [
visa tai atsizvelgta Lucio A. Andreani ir Alfredo Pasquarello darbe [32].
ApskaiCiuotos sunkiyjy ir lengvyjuy skyliy eksitony rySio energijos
GaAs/AlGa,.As kvantiniuose Suliniuose pavaizduotos 7 paveiksle iStisinémis
linjjomis. Punktyrinémis linjjomis pavaizduotos begalinio gylio V=
kvantinio Sulinio eksitony rySio energijos rastos naudojantis supaprastintu
efektinés masés modeliu [65]. Iskai¢ius aukS¢iau minéty reiskiniy indélj,
L. A. Andreani ir A. Pasquarello gavo, kad siauruose GaAs/AlAs kvantiniuose
Suliniuose eksitony rysio energija, kaip nekeista, padid¢ja daugiau negu keturis

kartus lyginant su eksitony rySio energija tiriniame GaAs kristale.
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Kvantinio Sulinio plotis (nm) Kvantinio Sulinio plotis (nm)

7 pav. (a) sunkiyjy ir (b) lengvyju skyliy eksitony rySio energijos
GaAs/Al:Ga,As pagal [32] Saltini. Punktyrine linija pavaizduotos eksitony
ry$io energijos begalinio gylio kvantiniame Sulinyje i§ [65] Saltinio.

Nagrin¢jant kvantiniy Suliniy optines savybes yra svarbiis ne tik
pagrindiniai, bet ir aukS$tesnieji energiniai lygmenys. Su e2 ir hh2 lygmenimis
susijusiy sunkiyjy Xe.mo ir lengvyjy skyliy Xe,.n1 eksitony rySio energijos buvo
apskaiciuotos [66] darbe. [vairiy energiniuy lygmeny eksitony rySio energiju
priklausomybé nuo GaAs/Al.Ga,.As kvantinio Sulinio plocio, esant dviems
Al:Ga,As barjero sudétims x=0,25 ir 0,4 pavaizduota 8 paveiksle. Su
aukStesniais energiniais lygmenimis susijusiy eksitony Xe.m» ryS$io energijos
yra mazesnés negu X.. eksitony bei maksimalia verte pasiekia esant
didesniems kvantinio Sulinio ploCiams.

1990 metais Xing-Fei He

14
i pritaiké  trupmeninés  dimensijos
— 12k erdves modeli anizotropiniy medziagy
>
ié/ i optinéms savybéms apskaiciuoti [67,
s 10
b 68, 69]. Jis pateiké eksitony, esanciy
o g anizotropinése medziagose, banginiy
E* - funkcijy, rys$io energijos ir
6 D .
tarpjuostinio optinio spektro
0

o , priklausomybe nuo erdvés parametro.
Kvantinio Sulinio plotis (nm)
o o Véliau $is modelis buvo pritaikytas
8 pav. [vairiy energiniy lygmeny o o o _
eksitony rysio energijos [66] apskaiciuoti kvantiniy Suliniy eksitony
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rySio energijoms [70, 71, 72, 73]. Gauti rezultatai yra artimi R. L. Greene su
bendraautoriais rastoms vertéms [65].

Pagrindiniai budai, kuriais eksperimentiskai nustatomos eksitony rysio
energijos, yra Zadinimo fotoliuminescencijos [48, 49, 50, 55] ir magneto-
optiniai [74] tyrimai.

Technologiniu poziiiriu yra svarbu Zinoti apie kvantiniy Suliniy kokybe.
Vienas 1§ budy apie tai spresti yra eksitoniniy linijy iSplitimas Zemose
temperatiirose. Kuo siauresnés linijos, tuo kokybiskesni bandiniai. Eksitoniniy
linijy 1Splitimo priezastys ir priklausomybé nuo temperatiiros detaliau nagrinéti
[75,76,77,78, 79, 80, 81, 82] darbuose.

Laisvojo eksitono kvantiniame Sulinyje linijos plotis ' susideda i$

dvieju daliy: nehomogenings ir homogeninés [75, 76]:

b
F=ly+al +——; (1.24)
e —1

¢ia ho,, yra optinio fonono energija, k — Boltzmann pastovioji, T —
temperatira. Antrasis ir tre€iasis nariai apibiidina akustiniy ir optiniy fonony
saveika su eksitonais. Fonony itaka didéja kartu su temperatura. Koeficientai a
nurodo akustiniy, o b — optiniy fonony saveiky su eksitonais stipruma. 'y yra
nuo temperattiros nepriklausanti linijos plo¢io nehomogeniné dalis, kurios dydi
itakoja trys veiksniai [77]. Pirmasis, savitasis eksitoninés linijos plotis, kuris
gali buti rastas 1§ eilés sklaidos vyksmy: spindulinés rekombinacijos, sukinio
apvertimo sklaidos, eksitonas-eksitonas sklaidos, eksitonas-krivininkas
sklaidos. Antrasis veiksnys, nehomogeninis linijos iSplitimas, didéjantis nuo
kvantinio Sulinio plo€io ver€iy iSsibarstymo kartotiniuose dariniuose. Ir
treciasis veiksnys, kuri salygoja priemaiSos bei gali bti rastas i§ priemaiSy
sklaidos. Paskutiniai du veiksniai susij¢ su netobulumais kartotiniuose

kvantiniuose Suliniuose ar kvantiniy Suliniy legiravimu priemaisomis.
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1.4.4 PriemaiSos GaAs/Al(Ga)As kvantiniuose Suliniuose

PriemaiSos kvantiniuose Suliniuose yra labai svarbios kuriant jvairius
puslaidininkiniy nanodariniy prietaisus. Pirmasis teoriSkai nagrinéti priemaiSy
savybes kvantiniuose Suliniuose pradéjo G. Bastard 1981 m. [83]. Siame
Bastard darbe ir vélesniuose kity autoriy darbuose [84, 85, 86, 87, 88, 89, 90,
91] buvo parodyta, kad kvantiniame Sulinyje priemaiSos jonizacijos energija
priklauso nuo jos padéties kvantiniame Sulinyje ir nuo kvantinio Sulinio plocio.
Paminésime keleta bendresniuy atvejuy, kurie padés lengviau suprasti apie
priemaisy energines biisenas kvantiniuose Suliniuose.

Tarkime, priemaiSa yra kvantinio Sulinio pakrastyje arti barjero. Jeigu
kvantinis Sulinys yra pakankamai platus, tuomet priemaiSos jonizacijos

energija lygi [83, 92]
y 1
E, (kraSte) = ZRy ; (1.25)

¢ia Ry priemaiSos jonizacijos (Rydberg) energija tiiriniame kristale. Kvantinio
Sulinio krasSte esancios priemaiSos simetrija sumazg¢ja, nes jos vienos puseés
Coulomb potencialas yra apribotas barjeru ir banginé funkcija ties sienele turi
biti lygi nulivi. Sios salygos negali tenkinti 1s tipo banginés funkcijos, ir
priemaiSos negali igyti pagrindinés busenos energijos. Krasting salyga tenkina
2p tipo banginés funkcijos, bet jas atitinka 4 kartus maZesné energija.

Kitas labai svarbus ribinis atvejis yra, kai be galo aukSty barjery
kvantinis Sulinys yra labai siauras. Toks darinys tapty grynai dvimatis (2D).
Tuomet priemaiSos energija, kaip ir dvimacio vandenilio atomo, lygi [93]

E, =T _Iiy/z)z, n=12,..; (1.26)
¢ia n — sveikasis skaicius. PriemaiSos, esan¢ios dvimacio kvantinio Sulinio

centre, jonizacijos energija, kai n =1, lygi

E, (centre)=4Ry . (1.27)
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PriemaiSos, kaip ir eksitono, jonizacijos energija dvimaciuose 2D dariniuose
gali padideti iki 4 karty.

Priemaisy, esanciy begalinio gylio kvantinio Sulinio centre ir prie krasto,
jonizacijos energijos priklausomybé nuo kvantinio Sulinio plo¢io pavaizduota
9 (a) paveiksle [83]. PriemaiSy jonizacijos energijos normuotos i juy jonizacijos
energijas turiniame kristale, o kvantiniy Suliniy plotis Lw normuotas | priemaiSy
Bohr spinduli a, tiriniame kristale. PriemaiSy jonizacijos energiju
E(Lw,z)E{Lw,0) priklausomybé nuo jos padéties ivairaus plo¢io begalinio

gylio kvantiniuose Suliniuose pavaizduota 9 (b) paveiksle [83]. Kaip matyti,

. (a) 1 (b)]
et ST L 1

- . N - /r\ /\

1 = K A :
i w7 3 Ly/ag=1 Lylag=5 |
@ I * o w40 ] w'do ]
S = 0 1 0 ]
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sl N < ] :
- -0,5 0 0.5 B Lylag=3 ] Lylag=10 )
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0 5 10 05 0 05 05 0 05

Ly /a z/Ly, z/Ly,

9 pav. (a) priemaiSy, esanciy kvantinio Sulinio centre (*) ir prie krasto (+),
jonizacijos energijy priklausomybés nuo Sulinio ploc¢io; (b) priemaisy
jonizacijos energiju EfLw,z)/E(Lw,0) priklausomybé nuo jos padéties
ivairaus plocio begalinio gylio kvantiniuose Suliniuose [83].

skirtingo plocio kvantiniuose Suliniuose jonizacijos energija nuo priemais$os
padéties kinta nevienodai. MaZzinant kvantinio Sulinio ploti, mazéja skirtumas
tarp jonizacijos energijy priemaiSy esaniy kvantinio Sulinio centre ir prie
krasto. Paminésime, kad pritaikius vandenilio tipo modelj, tiriniame GaAs
kristale Rydberg energija donorams Ry =5,8 meV ir akceptoriams 26 meV.
Tuomet Bohr spinduliai atitinkamai donorams yra apie ao=10nm, o
akceptoriams apie 2nm. D¢l mazesnio Bohr spindulio akceptoriams
jonizacijos energijos atitinkamas kitimas nuo priemaiSos padéties pasireisSkia

siauresniuose kvantiniuose Suliniuose nei donorinéms priemaiSoms.
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Sekliyju priemaiSy realiuose kvantiniuose Suliniuose jonizacijos energija
nepadidé¢ja keturis kartus, nes kvantiniy Suliniy barjerai yra baigtinio aukscio ir
kriivininky banginés funkcijos isiskverbia { barjerus.

Baigtinio gylio GaAs/Al:Ga,..As kvantinio Sulinio centre esan¢iy donory
[84] ir akceptoriy [89] jonizacijos energijy priklausomybés nuo Sulinio plocio,
esant jvairioms barjery sudétims x, pavaizduotos atitinkamai 10 (a, b)
paveiksluose. Cia, skai¢iuojant donory jonizacijos energijas [84], buvo
naudojama apie 9 % mazesné (Ry=5,3 meV) Rydberg energija turiniame
GaAs kristale nei dabar priimta (Ry=5,8 meV). Gautas geras teorijos ir
eksperimento atitikimas akceptoriams [89, 94] ir, pakoregavus Rydberg

energija, donorams [95].

0
GaAs/AlyGa;_,As (a) GaAs/Al,Ga;_,As (b)
2+ .
I Donoras centre Akceptorius centre
4 F
................. ED(GAAS..

Energija (meV)
Energija (meV)

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kvantinio Sulinio plotis (nm) Kvantinio Sulinio plotis (nm)

10 pav. GaAs/Al.Ga,..As kvantiniy Suliniy centre esanciy (a) donoriniy [84]
ir (b) akceptoriniy priemaisy teorinés jonizacijos energijos [89], kai jvairios
barjery sudétys x. TasSkinés linijos zZymi priemaiSy jonizacijos energijas
tiriniame GaAs. ['¢ yra energija iki sunkiyjy skyliy pojuoscio, o I'; — iki
lengvyju skyliy pojuoscio.

1.4.5 PriemaiSy simetrija ir spektras
PriemaiSy energijos spektras kvantiniuose Suliniuose yra sudétingesnis
negu tiriniuose kristaluose. Jam apraSyti nebetinka vandenilio tipo sferinés
simetrijos modelis. PriemaiSuy energijos spektras kvantiniuose Suliniuose

priklauso ne tik nuo priemaiSos vietos kvantiniame Sulinyje, bet ir nuo
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kvantinio Sulinio auginimo [001], [110] ar [111] krypties. Supergardeléje
spektras gali priklausyti net ir nuo supergardele sudaranciy atomy sluoksniy
skai¢iaus [96]. PriemaiSuy GaAs/Al.Ga,..As kvantiniuose Suliniuose negalime
charakterizuoti kubine 7, simetrija. Jei atomas yra kvantinio Sulinio centre, tai
iSauginus darini [001] kryptimi, atomo vieta charakterizuojama D, simetrija.
Ta patj galima pasakyti ir apie priemaisas, kurios pakeicia tikruosius gardelés
atomus. Kuomet priemaiSa yra ne kvantinio Sulinio centre, tai ji
charakterizuojama C,, simetrija, nors kvantinis Sulinys uzaugintas [001]
kryptimi [97].

Panagrinésime donorines priemaisas. Ju nagrin¢jimas yra paprastesnis.
Tegul donorinés priemaiSos iterptos [001] kryptimi uzauginto GaAs/Al.Ga,..As
kvantinio Sulinio centre. Sekliyju donoriniy priemaiSyu GaAs/Al.Ga,.As
kvantiniuose Suliniuose energines biisenas, kaip tiirinio kristalo atveju, galime
nagrinéti spr¢sdami vandenilio tipo uzdavini su Coulomb potencialu. Tik Siuo
atveju reikia uzduoti papildomas krastines salygas dél darinio baigtinio plocio.
Suzadinti donoriniai lygmenys ttriniame GaAs kristale yra iSsigimg ir

i§sigimimo skaiCius priklauso nuo

pagrindinio kvantinio skaiciaus . zo ‘.\\\ GaAs/Al,Gay_As
.. : sk
Tiriniame kristale n =2 lygmuo yra
: o . S 20
keturiskart  iSsigimgs:  vieno 2s E
=15
lygmens ir trijy 2p lygmeny energijos .8,
o o 210
sutampa. Kvantinio Sulinio donorinei ks

priemaiSai n = 2 lygmens i§sigimimas

1§ dalies pasinaikina 1ir lygmuo

kyla i 2s, bei 2px, 2p,, 2p- [88]. Si P B TP R
suskyla 1 2s, bel 2ps, 2py, 2p- [88]. Sis 20 40 60 80 100

suskilimas buvo stebétas eksperi- Kvantinio $ulinio plotis (nm)

mentiSkai Zadinimo FL spektruose 11 pav. GaAs/ALGa..As kvantinio
Sulinio elektrony lygmeny energijy
E.i ir E,, bei donory 1s ir 2s, 2py,, 2p-
srities optiniuose [98] ir magneto- lygmeny energiju priklausomybé nuo
kvantinio $ulinio plocio [98].

[99] ir tolimosios infraraudonosios

optiniuose matavimuose [100].
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Donory 1s, 2s, 2p., 2p,, 2p. lygmeny energiju priklausomybé nuo
GaAs/AlGa,..As kvantinio Sulinio plocio pateikta 11 paveiksle [98]. Jame 2p..,
zymi lygmenis 2p, ir 2p,. Galime pastebéti, kad 1s, 2s, 2p., donorines biisenas
atitinkancios energijos yra Zemiau kvantinio Sulinio elektrony pirmojo lygmens

energijos E.;. Donory busenas 2s, 2p., atitinkancios energijos yra artimos
E, = E,, . 2p.biisenos energija yra auk$¢iau pirmojo lygmens energijos E., ir

artima antrojo lygmens energijai E.,. Labai platiems kvantiniams Suliniams
donory 2p: biisenos energija yra Zemiau pirmojo lygmens energijos E.,. Tai yra
art¢jama prie tiirinio kristalo atvejo.

Akceptoriniy priemaisy energijos spektras kvantiniuose Suliniuose yra
zymiai sudétingesnis nei donoriniy priemai$y. Net tiiriniuose kristaluose Sis
klausimas yra gana sudétingas. Tai yra susij¢ su tuo, kad kubinés simetrijos
puslaidininkiy valentiné juosta yra i8sigimusi. Pojuos¢iy izoenerginiai pavirSiai
néra taisyklingos sferos. Taciau kvantiniuose Suliniuose iSsigimimas
pasinaikina ir taip susikuria sunkiyjy ir lengvyju skyliy pojuosciai.

Jei akceptorius yra [001] kryptimi uzauginto kvantinio Sulinio centre,
tuomet turinio kristalo akceptoriaus pagrindin¢ I's busena skyla 1 I's ir I';
biisenas [89, 101]. Tikétina akceptorinés Be priemaiSos, esancios GaAs/Al.Ga.
+As kvantinio Sulinio centre, energiniy lygmeny skilimo schema pavaizduota
12 (a) paveiksle [101]. Akceptoriné busena ['s yra susijusi su sunkiyjy skyliy, o
I'; yra labiau susijusi su lengvyju skyliy valentinés juostos pojuostémis. Todél
teoriSkai nagrinéjamos kartu sunkiyjy ir lengvuju skyliy akceptorinés btisenos
(zr 10 (b) pav.).

EksperimentiS8kai nustatytas Lw=15nm plocio GaAs/Al3GaosAs
kartotiniy kvantiniy Suliniy akceptoriniy Be priemaiSy spektras pavaizduotas
12 (b) paveiksle [102]. PriemaiSos buvo iterptos i kvantiniy Suliniy vidurj ir
uzémeé 20 % kvantinio Sulinio plocio. Kaip matyti i§ spektro, pagrindinio
lygmens skilimas yra labai maZas. Tai yra atstumas tarp 1S3»(I's) ir 1S3,(I7)

biiseny lygmeny yra apie 0,55 meV, kai Ly = 15 nm. Sis suskilimas $iek tiek
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GaAs GaAs/ALGa;_As Biisena Energija (meV)
2P (Ig) —---- 2P, ,(Tg) Lw=15nm GaAs
x=0,3
2P5(I7) “e- 2Ps(I7) 18Tg) . % s 0
18;4T;) — 0,
P ) ——=2 7 2Bl SA17)
) 2P (Ig)
. 285(17)
28yATy) ——.
e " 28y/4Te)
2P, T,) ————— 185 16,7
2P T ——n 2Bl sl
s e 2P, (T 28yATg) ————— 224 19,7
28y 4y) — 25,0
1834y ——. 5T 383/2(;; —_— 277 23,7
o 18,41y Sl : :
(a) (b)

12 pav. Akceptorinés Be priemaiSos, esanCios GaAs/Al.Ga;..As kvantinio
Sulinio centre, (a) energiniy lygmeny skilimo schema [101] (b) eksperimen-
tiSkai nustatytas spektras, kai Lw = 15 nm ir x = 0,3 [102].

padidéja siaurinant kvantinius Sulinius [103]. Pagrindinio lygmens biisenos
1S5,(I6) ir 1S5,(I77) yra stipriai sumaiSytos — apie 50/50 % [102]. Skirstymas 1
sunkiyjy ir lengvyjuy skyliu biisenas geriau tinka suzadintiems energijos
lygmenims, nes juy bisenos yra labiau atsiskyrusios ir grynesnés. Taciau ir
pagrindinius akceptoriaus energijos lygmenis paprastumo délei tiesiog vadina
1S;,(I6) sunkiyjy skyliu, o 1S;,(I'7) — lengvuyju skyliy lygmenimis. Nustatyta,
kad sunkiyjy skyliy lygmenys duoda svaresnj inasa i optinius Suolius, jy linijos
yra Zymiai intensyvesnés. Todél eksperimentiSkai stebimos linijos daZniausiai
siejamos su sunkiyjy skyliy akceptorinémis biisenomis.

Tiriant GaAs/Al:Ga,..As kvantiniuose Suliniuose priemaisy savybes nuo
magnetiniy lauky [87, 90] buvo parodyta, kad magnetinis laukas didina
priemaiSu jonizacijos energijas. PriemaiSy jonizacijos energijos pokytis del
magnetinio lauko létai didéja mazinant kvantinio Sulinio ploti. Kvantiniy
Suliniy auginimo kryptimi pridétas elektrinis laukas nevienodai veikia
priemaisy, esan¢iy kvantinio $ulinio centre ir kraste, jonizacijos energijas. Sis

poveikis didesnis placiuose kvantiniuose Suliniuose. Centre esanciy priemaisy
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jonizacijos energijos maz¢ja didinant elektrinio lauko stipri. Tuo tarpu viename
kraste esanciy priemaiSy jonizacijos energija did¢ja, o kitame kraste — mazéja
[104, 90]. Skirtinguose kraStuose esanciy priemaiSy jonizacijos energiju
pokytis stipriuose elektriniuose laukuose nevienodas: padid¢ja daugiau negu
sumazeja.

Vienaasis slégis z kryptimi didina akceptoriy sunkiyju skyliy jonizacijos
energija, bet lengvyjy skyliy — mazina [90]. Tai suteikia galimybg detaliau tirti
lengvyju skyliy akceptoriaus biisenas.

PriemaiSos labiau istirtos GaAs/AliGa,..As kvantiniuose Suliniuose iki
sudéties x = 0,4. Taciau priemaiSy eksperimentiniy tyrimy rezultaty I-ojo tipo
GaAs/AlAs kvantiniuose Suliniuose yra nedaug. Neéra tirta priemaiSy
spinduliuotés saveika su fononais, akceptoriniy priemaiSy tankio jtaka
spinduliuotei. Tad iSsikéléme tiksla iStirti Be akceptoriniy ir Si donoriniy
priemaisy itaka o-legiruoty GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy fotoliuminescencijos

savybéms.
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2 BANDINIAI IR MATAVIMO TECHNIKA

2.1 Bandiniai

Tyrimams buvo naudojami nelegiruoti ir o legiruoti akceptorinémis Be
arba donorinémis Si priemaiSomis kartotiniai GaAs/AlAs kvantiniai Suliniai.
Bandiniai buvo uzauginti molekuliniy pluosteliy epitaksijos budu Jungtinés
Karalystés Sheffield (bandiniai su raide S) ir Leeds (bandiniai su raide L)
universitety elektronikos ir elektrotechnikos skyriy laboratorijose naudojant
V80H irenginius. Bandiniy sandara pavaizduota 13 paveiksle. Kvantiniai

Suliniai buvo uZauginti ant izoliaciniy

GaAs padékly [001] kryptimi prie§ tai
GaAs 100 om uzauginus 500-1000 nm buferini grynojo
AT GaAs sluoksnj. Leeds universiteto
}La
Now L laboratorijos bandiniuose prie§ buferini
AlAs 5 nm - ) o
Gans buferinis | sluoksni dar buvo uzauginti 100 nm
BearSi  ["GiRgAiGaAs 1/ | _ _
8 sluoksnis grynojo GaAs ir 100 nm Aly33GagerAs
GaAs padéklas |

sluoksniai. Kartotiniai GaAs Suliniai,

13 pav. Bandiniy sandara kuriy plotis Lw =5, 10, 15, 20 nm, atskirti

5 nm ploc¢io AlAs barjerais. Kvantiniy Suliniy pasikartojimas sieké nuo 40 iki
200 karty. Detalesné¢ informacija apie bandinius pateikta 2 lentel¢je.
PriemaiSomis legiruotuose bandiniuose i kiekvieno kvantinio Sulinio viduri
papildomai iterptas siauras apie 2 nm storio Be akceptoriniy arba Si donoriniy
priemaiSuy sluoksnis, kuri vadiname o legiravimo sluoksniu. Silicis yra
amfoteriné priemaiSa, todeél juo legiruotiems bandiniams buvo parinkta
atitinkama auginimo temperatiira, kad kristale priemaiSos maksimaliai virsty
donorinémis. Ant kvantiniy Suliniy virSaus buvo papildomai uzaugintas 100 nm
storio grynojo GaAs sluoksnis, kuris apsaugo kvantinius Sulinius nuo

oksidacijos ir atmosferos poveikio.
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Taip pat, kai kuriems lyginamiesiems matavimams atlikti, buvo
1Saugintas 5 um storio tolygiai beriliu Np.= 2:10'6 cm™3 legiruotas turinio
GaAs sluoksnis (S1796) ir 15 nm plocio priemaiSomis nelegiruoti kartotiniai
kvantiniai Suliniai (L80).

2 lentelé. Bandiniy charakteristikos: Lw — GaAs kvantinio Sulinio plotis, N — 6-legiravimo

priemaisy tankis, 7s — padéklo temperatiira auginimo metu, Now — kartotiniy kvantiniy Suliniy
skaicius bandinyje, Lg — AlAs barjero plotis.

Buferio
Bandinys | Lw, nm |PriemaiSa| N, cm™ Ts, °C Now Lg, nm storis,
nm
p-tipo bandiniai
S1807 20 Be 5-1010 550 100 5 500
S1392 20 Be 2,5-1012 540 40 5 500
S1303 15 Be 2,5-1012 540 50 5 500
S1794 10 Be 5-1010 550 200 5 500
$2068 5 Be 5-1019 550 300 5 500
$2071 5 Be 5-10!2 550 300 5 500
L152 15 Be 2,7-101 646 60 5 1000
L151 15 Be 2,7-1012 647 60 5 1000
L153 15 Be 2,7-1013 642 60 5 1000
L154 15 Be 531013 644 60 5 1000
n-tipo bandiniai
L29 20 Si 4-10° 570 40 5 1000
L44 20 Si 1-1010 595 40 5 550
L30 20 Si 1,4-101 570 40 5 1000
L45 20 Si 1,4-10!1 595 40 5 550
L80 15 - nelegiruotas [ 615 40 5 1000
L78 15 Si 1,410 615 40 5 1000
L79 15 Si 410! 615 40 5 1000
Tirinis
5179 | Guhs Be | 210em™ | g5 i i 500
sluoksnis tolygiai
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Sheftield universiteto laboratorijoje bandiniy sluoksniai auginti
naudojant stechiometring Zemy temperatiry auginimo technologija, kuri
uztikrina optiniy medziagy auksta kokybe net ir santykinai Zemoje auginimo
temperatiiroje. Todél sluoksniai buvo auginti be pertraukimy 550 °C

temperatiiroje, o tai garantavo labai maza Be priemaisy difuzija sluoksniuose.

2.2 Nuostoviosios fotoliuminescencijos tyrimo schema

Nuostoviosios fotoliuminescencijos matavimams buvo naudojamas
automatizuotas fotony skai¢iavimo su sinchroniniu detektavimu metodas, kuris
leidzia operatyviai eliminuoti matavimo metu kintancia tamsing Sviesa (fona) ir
fotodaugintuvo sukeliamus triukSmus. Eksperimento schema parodyta

14 paveiksle.

%

ZVM

chromatorius
MDR-23

% 7 I Ar" lazeris I
) ()

Kriostatas

14 pav. Eksperimento blokiné¢ schema. M — mechaninis $viesos pertraukiklis,
DAV — dalinai atspindintis veidrodis (atspindi 10 %), D — fotodiodas, V —
veidrodziai, B -— bandinys, L - lgSis, F— optinis Sviesos filtras, FD —
fotodaugintuvas, S— nanosekundinis stiprintuvas, ZVM — Zzingsninio variklio
valdymo modulis, AD — amplitudinis diskriminatorius, I, I — pirmasis ir antrasis
skaitikliai, VM — valdymo modulis.

Fotoliuminescencijos zadinimui naudojama tiesinés poliarizacijos ir
daugiau kaip 90 % grynumo TEMgy modos 20-300 mW galios argono jonuy
lazerio spinduliuoté. Lazerio 0,8 mm skersmens spindulys nedideliu 15-20°
kampu 1 bandinio pavirSiy nukreipiamas veidrodziais. Pagrindinés lazerio
spinduliuotés linijos yra 458-515nm bangy ilgio intervale, 1§ kuriy

intensyviausios yra 488 ir 514,5 nm linijos. Tai atitinka 2,4-2,7 eV fotony
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energija. Tad, optiskai Zadinant medziagas, kuriy draudziamyjy energiju tarpas
E, <27 ¢V (pvz. GaAs, Al.Ga,As dariniai), galime stebéti laisvyju elektrony
ir skyliy, eksitony bei su donorais, akceptoriais ar defektais susijusiuy
spinduliuo¢iy spektrus.

Bandiniai klijuojami BF-2 klijais prie laikiklio ir talpinami { kriostata su
kvarco stiklo langu. Bandiniams atSaldyti iki 77 K temperatiiros buvo
naudojamas skystasis azotas. IS kriostato vakuuminiu siurbliu buvo
iSsiurbiamas oras, kad ant bandiniy nesusidaryty vandens laseliy. Vakuumo
lygis matuojamas termoporiniu vakuumetru. Patobulinus tyrimo technika,
naudojome Janis firmos uzdarojo ciklo helio optini kriostata RDK-408D2,
kuriame bandiniai atSaldomi iki skystojo helio temperatiiros ~3,6 K.
Pasinaudojus kaitinimo krosnelés valdymo jrenginiu galima temperatiira keisti
nuo 3,6 K iki 300 K.

Surinkta nuo bandinio pavirSiaus Sviesa per lg§i nukreipiama i 60 cm
gardelinio monochromatoriaus MDR-23 i¢jimo langel; su optiniu filtru F.
Filtras praleisdavo 600-1000 nm ilgio S§viesos bangas ir tuo paciu
nepraleisdavo nuo bandinio atsispindéjusios lazerio §viesos. Siame bangy ilgio
intervale monochromatorius iSskleisdavo norimo bangos ilgio Sviesa, kuri
patekdavo 1 skystojo azoto garais Saldoma GaAs fotodaugintuva FEU-157-1.
Fotodaugintuvas dirbo fotony skai¢iavimo rezimu. Pateke 1 ji fotonai buvo
paveréiami nanosekundinés trukmés elektros srovés impulsais. Sie impulsai
buvo stiprinami nanosekundiniu stiprintuvu ir siun¢iami 1 amplitudini
diskriminatoriy, kuris pasalindavo mazos amplitudés impulsus, kurie yra susije
su fotodaugintuvo tamsiniais triukSmais. Papildomai, fonui ir tamsiniams
impulsams paSalinti, lazerio spindulys buvo moduliuojamas 500 Hz daznio
mechaniniu pertraukikliu M, kuris vienodais laiko tarpais praleisdavo arba
nepraleisdavo lazerio spinduli. Kai pertraukiklis atdaras, ir lazerio Sviesa
patenka { bandini, i§ fotodaugintuvo ateinantys impulsai sumuojami I
skaitiklyje, kuris yra viename i§ kompiuteriu valdomo CAMAC stendo

moduliy. Kai pertraukiklis uzdaras, tuomet sumuojami impulsai II skaitiklyje.
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Desimt procenty lazerio Sviesos buvo nukreipiama i fotodioda D, kuris
suformuodavo signala skaitikliams valdyti. Baigus matavimo cikla, i§ I
skaitiklio rodmeny atéme II skaitiklio rodmenis, gauname skaiCiy impulsy,
kuriuos sukélé fotonai, atsirade dél Zadinimo lazeriu. Nubraize fotony
skaiCiaus priklausomybge nuo ju energijos arba bangos ilgio, gauname
fotoliuminescencijos spektra.

Sistemos registravimo riba yra apie 5 imp/s arba, kitaip tariant, 5 fotonai
per sekunde. Matavimo metu buvo atidaromas monochromatoriaus plySys
d=0,01-1,2 mm, priklausomai nuo signalo dydzio ir reikalingo spektro
tikslumo. Naudotos gardelés skiriamoji geba yra 1,3 nm/mm, o
monochromatoriumi pasiekiama maksimali skiriamoji geba 0,013 nm. Tuomet,
esant matavimams netoli 4 =800 nm, pasiekiama maksimali skiriamoji geba
0,025 meV.

Zadinan&ios $viesos intensyvumas buvo papildomai didinamas
fokusuojant leSiu lazerio spinduli ant bandinio pavirSiaus, o susilpninti
zadinancios Sviesos intensyvuma naudojome neutralius optinius filtrus NS-3
arba NS-10. Tokiu biidu zadinancios §viesos intensyvuma galé¢jome keisti nuo

2 mW/cm? iki 100 W/cm?>.
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3 SILPNAI 6 LEGIRUOTU GaAs/AlAs
KVANTINIU SULINIU FOTOLIUMINESCENCIJOS
SPEKTRU TYRIMAS

Iterpus 1 kvantini Sulini nedideli kieki priemaiSy, jas galima nagrinéti
kaip tarpusavyje nesaveikaujancias. Tokiy silpnai 6 legiruoty GaAs/AlAs
kvantiniy Suliniy fotoliuminescencijos spektruose galima iSskirti savitajq ir
priemai$ing spinduliuotes. Sis skyrius skirtas detalesnei §iy spinduliuoéiy
analizei. Panagrinésime FL spektry nuo skystojo helio iki kambario
temperatiiros ypatumus, priemaisy itaka spinduliuotei ir priemaiSinés
spinduliuotés linijos pavidala. Savitosios ir priemaiSinés spinduliuociy linijy
pavidalui apraSyti panaudosime trupmeninés dimensijos erdvés (TDE) model;.

Susije rezultatai paskelbti [S1], [S2] darbuose.

3.1 Eksperimentiniai fotoliuminescencijos spektry rezultatai

Silpnai o legiruoty GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy fotoliuminescencijos
spektry tyrimai atlikti su bandiniais, kuriuose buvo iterptos p-tipo Be
priemaiSos arba n-tipo — Si priemaiSos. Detalesniems tyrimams pasirinkti p-
tipo kartotiniai GaAs/AlAs kvantiniai Suliniai, kuriy plotis Lw=15, 10, 15 ir
20 nm, o berilio priemaiSy tankis juose sieké Ng.=5-10" arba 2,5-10" cm™.
Silpnai Be legiruoty bandiniy FL spektrai, esant trims skirtingoms
temperatiiroms, pateikti 15 paveiksle.

Esant kambario temperatiirai (15 (a) pav.), platesniyjy kvantiniy Suliniy
sunkiyjy ir lengvyju skyliu eksitony smailés yra susiliejusios, taciau stebimos
aukStesniyjy lygmeny sunkiyju skyliy eksitoninés smailés. Dél gardelés
Siluminiy svyravimy i§ dalies yra uzpildomos ir aukStesniyju lygmeny
eksitoninés biisenos. MaZz¢jant kvantinio Sulinio plo¢iui did¢ja atstumai tarp
sunkiyjy ir lengvyju skyliy energiniy lygmeny, tuo paciu, atstumai tarp
sunkiyju ir lengvyjy skyliy eksitoniniy smailiy. Todél 10 bei 5 nm plocio
kvantiniy Suliniy FL spektruose sunkiyju ir lengvyjy skyliy smailes stebime

atsiskyrusias. Tai galima suprasti i§ gerai Zzinomo klasikinio uzdavinio (dalelé
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15 pav. Be 0-legiruoty GaAs/AlAs kartotiniy kvantiniy Suliniy, kuriy plotis
Lw= 5, 10, 20 nm ir priemaiSy tankis Np.=5-10'"" cm™? bei Lw=15nm ir

se=2,5-10"2 cm?, savitosios FL spinduliuotés spektrai, esant (a) kambario,
(b) skystojo azoto ir (¢) 3,6 K temperatiroms. Spektrai yra normuoti ir
perstumti vertikalioje skal¢je. Rodyklémis paveiksle pazyméti teoriskai
apskaiciuoti energijy atstumai: E.im — tarp pirmojo elektrony ir pirmojo

sunkiyju skyliy lygmenu, E..2 — tarp antrojo elektrony ir antrojo sunkiyju
skyliy lygmeny, E.ini — tarp pirmojo elektrony ir pirmojo lengvyju skyliu

lygmeny. Simboliai Xeium1, Xem Zymi sunkiyjy ir lengvuju skyliy eksitoning
spinduliuotg, [BeX] — suriStojo eksitono su Be akceptoriumi spinduliuotg, e-Be
— laisvojo elektrono rekombinacija su Be akceptoriumi.

potencingje duobg¢je) iSvady, kad siaur¢jant duobés plociui dalelés energijos
lygmenys kyla aukStyn ir did¢ja atstumas tarp ju. Taip pat lygmenu postiimis
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priklauso nuo kriivininko efektinés masés. Kuo mazesné masé, tuo didesnis
lygmeny postimis. Viso to pasekmeje siauriems kvantiniams Suliniams
padidéja atstumas tarp sunkiyju ir lengvyjy skyliy lygmenuy. Rodyklémis
15 pav. pazymeéti apskaiCiuoti Eeim, Eeim, Eeomn energiju skirtumai tarp
pirmojo elektrony ir pirmojo sunkiyjy ar lengvyju skyliy lygmeny bei antrojo
elektrony ir antrojo sunkiyjy skyliy lygmeny. Stebimuy smailiy maksimumai yra
pasislinke per eksitono rySio energijos dydi 1 mazesniyju energiju pus¢ nuo
kvantinio Sulinio draudziamosios energijos tarpo vertés. Todél Sios smailés yra
siejamos su eksitonine spinduliuote.

Energinis atstumas tarp sunkiyjy ir lengvuju skyliy eksitony pagrindiniy
buseny lygus

E(th) _E(Xhh) = [Eelflhl - Eb(th)]_ [Eelfhhl - E, (Xhh)]; (3.1)

¢ia Ey(Xn) ir Ex(Xw) yra lengvyju ir sunkiyju skyliy eksitony rySio energijos,
kuriy vertés yra apskaicCiuotos [32] darbe ir pateiktos 7 pav. Kvantiniy Suliniy
draudziamuyju energijy tarpy vertés, esant skystojo azoto temperatiirai, ir pagal
(3.1) lygti rasti energiniai atstumai pateikti 3 lenteléje. Palyginimui taip pat
pateiktos 1§ silpnai legiruoty bandiniy FL spektry rastos eksperimentinés
eksitoniniy smailiy padétys skystojo azoto temperatiiroje ir energiniai atstumai
tarp sunkiyjy ir lengvyju skyliy eksitony.

3 lentelé. Sunkiyjy skyliy eksitony Ew(Xi) ir lengvyju skyliu eksitony Ey(Xy) rySio energijos
[32], kvantiniy Suliniy sunkiuju (lengvuju) skyliu draudziamyjy energiju tarpy vertes
Eomm (Eaum) 77 K temperatiiroje, energiniai atstumai tarp sunkiyju ir lengvuju skyliu

eksitony smailiy E(X»)-E(Xu), eksperimentinés eksitoniniy smailiy maksimumuy padétys
E(Xm) it E(X») 77 K temperatiiroje.

Teorija Eksperimentas
Lvw, |Ev(Xin)s| Ev(Xun), | Eerinty | Eetmy | EXin)-E(Xun)s | E(Xin)s | E(X)y | E(Xun)-E(Xin),
nm | meV | meV eV eV meV eV eV meV
5 15,8 21,5 |1,6508 | 1,7084 51,9 1,6469 | 1,683 36,1
10 11,6 15 1,5546 | 1,5737 15,7 1,5505 | 1,5662 15,7
15 9,7 11,9 | 1,5309 | 1,5408 7,7 1,5287 | 1,5363 7,6
20 8,3 9,8 |1,5214 11,5275 4,6 1,5182 | 1,5229 4,7
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Teoriniai ir eksperimentiniai energiniai atstumai tarp sunkiyjy ir
lengvuju skyliy eksitony labai gerai sutampa platiems GaAs/AlAs kvantiniams
Suliniams. Tac¢iau 5 nm plocio kvantiniams Suliniams gautos vertés skiriasi apie
1,4 karto. Tai gali buti susij¢ su tuo, kad energijos lygmeny padéciai
apskaiciuoti neatsizvelgéme 1 elektrony efektinés masés priklausomybg nuo
energijos. Ji gali biiti svarbi esant siauriems kvantiniams Suliniams.

Paminésime, kad kruvininky energinés biisenos buvo rastos sprendziant
nuostoviagsias Schrodinger lygtis atskirai kiekvienai GaAs/AlAs kvantinio
Sulinio juostai. SkaiCiavimuose buvo atsizvelgta 1 kriivininky tikimybg
isiskverbti 1 barjera dél jo baigtinio auk$cio, naudotos skirtingos kriivininky
efektinés masés barjere ir Sulinyje. Schrodinger lygties sprendiniai rasti
skaitmeniskai ir grafiSkai sprendZiant transcendentiniy lygciy sistema (1.15).
SkaiCiavimams reikalingi juosty triikkiai AE., rasti pagal (1.11) ir (1.12) lygtis,
kur GaAs ir AlAs draudziamyjy energiju tarpai, priklausantys nuo

temperatiros 7, atitinkamai lygts [19]:

5,405-107'T?

E (GaAs)=1519+ , 3.2
g( ) T+204 (3-2)
42
E (AlAs)=3,099+ 55210 17 (3.3)

¢ T +530

Juosty trukio parametro verté yra Q = 0,6. Valentinés juostos atveju, naudotos
sunkiyjy ir lengvyju skyliy efektines mases [001] kryptimi, kurios rastos pagal
(1.4) lygtis. Skaic¢iavimams naudoti Luttinger parametrai pateikti 1 lentel¢je.
GaAs ir AlAs elektrony efektinés masés atitinkamai lygios 0,0665m, ir
0,124ms,.

Zemos temperatiiros FL spektruose stebimos dvi papildomos smailés.
Maziausios energijos smailé paZyméta e-Be ir susieta su laisvyju elektrony ir
Be akceptoriais suriStyju skyliy rekombinacija. Detaliau $ia rekombinacija
panagrinésime 3.3 poskyryje. Kita smailé greta laisvojo eksitono yra suristojo
eksitono su Be priemaisa spinduliuoté pazyméta [BeX] simboliu (Zr. 15 pav. (b,
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¢)). Suristojo eksitono rysio energija galime rasti pagal lygti
E [BeX]=E(X, ,,)—E[BeX], (3.4)

¢ia E(X.i.un) yra sunkiyju skyliy eksitono smailés energiné padétis, o E[BeX] —
suriStojo eksitono smailés energin¢ padétis. Rastos su akceptoriumi suristojo
eksitono rySio energijos pateiktos 4 lenteléje. Jos yra artimos kity autoriy
gautiems eksperimentiniams rezultatams GaAs/Al.Ga;..As kvantiniuose
Suliniuose, kai x < 0,5. SuriStojo eksitono rySio energijos ver¢iy, Lw =20 nm
plo¢io kvantiniuose Suliniuose, didesnis iSsibarstymas yra daugiau susijgs su
nevienodu priemaisy tankiu juose.

4 lentelé. Su akceptorinémis ir donorinémis priemaiSomis suriStyju eksitony [BeX] ir [SiX]
ry$io energijos kvantiniuose Suliniuose

E,[BeX], meV Haynes taisyklé Ey[SiX], meV Haynes taisyklé
Ly, ~ Eksp. E.[BeX1=0.133E ~ Eksp.
- Miisy GaAs/ b»[BeX]=0,133E%.,| Miisy Gars/ | Eo[SiX]=0,185E,
eksp. | A} Gay.As meV* ekSP- |4} Gay.As meV
GaAs/AlAs x<0,5 GaAs/AlAs x<04
5 5,5-5.,8 6~65b 6 2,96
10 3,94 4’1;41’]32 4,5 ~2,25%¢ 2,44
15 | 4,24,5 ~3,9° 4,1 1,7-2,4 | ~1,9%¢ 2,11
20 | 3,64,1 3.9 1,9 ~1,75%¢ 1,89
GaAs 2,9 3,7 1,2f 1,08

211051, * [106], © [55], ¢ [107], © [108],  [109].

Nagrinédamas su donoru suristaji eksitong silicio kristale, Haynes [110]
nustaté empiring su donoru suriStojo eksitono rySio energijos priklausomybe

nuo donoro jonizacijos energijos:
Eo[DX] = fuEp. (3.5)

¢ia fu yra proporcingumo faktorius, kuris silicio kristalo atveju lygus fu =0,1.
R. C. Miller su bendraautoriais [105] pritaiké Sia taisykle akceptorinémis
priemaiSomis legiruotiems 5-20 nm plo¢io GaAs/Al.GaAs (x =0,2-0,5)
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kvantiniams Suliniams ir nustat¢ faktoriaus vertg fi = 0,133. Su Be priemaisa
suriStojo eksitono rySio energija apskaiciuota pasinaudojant Haynes taisykle,
taip pat, pateikta 4 lentelé¢je. SkaiCiavimams naudotos teorinés Be priemaiSy
jonizacijos energijos GaAs/Al.Ga;..As kvantiniuose Suliniuose (Zr. 6 lent.) ir
GaAs [111]. SuriStojo su akceptoriumi eksitono rySio energija kvantiniuose
Suliniuose didesné uz tiriniame GaAs su akceptoriumi suristojo eksitono rysio
energija, kuri lygi 2,9 meV [109]. Ekstrapoliuojant Haynes taisykle tiiriniam
GaAs, gaunama apie 30 % didesné suristojo eksitono rysio energija. Tai rodo,
kad darbe [105] yra parinkta per didelé fi; verté. Taip pat, tai patvirtina ir misy
eksperimentai.

Mazinant gardelés temperatiira nuo 77 K iki 3,6 K didé¢ja [BeX] smailiu
intensyvumas ir esant 3,6 K temperatiirai sudaro didesn¢ dali viso FL spektro
intensyvumo, esant silpnam suzadinimui (Zr. 16 (a, b) pav.). Didinant
zadinancios Sviesos intensyvuma, eksitoniniy smailiy indélis didéja (zr. 16 (b)
pav.) ir maksimumai Siek tiek slenka | mazesniyju energiju pus¢ dél juosty

pernormavimo. Kartotiniy kvantiniy $uliniy Lw = 5 nm ir Ng. = 5-10"° cm™ FL

Ly =20 nm 5 (a) Ly =20 nm 5 (b)
Nge=5-101%m" Npe=5-101%m"
g _|=36K
= - = 6,8 W/em? ‘
z z : Loh
é 0K N é ' :
= ' 5 2,72 Wiem? [\ J\  Xerm
Z Z i .
> > : .
w 2]
=} =
8 2
= = 1,36 W/em?
2 Z 's
[BeX] |
eBe - 1=0,16 Wiem? iXel-hél
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1,49 150 1,51 1,52 1,53 1,54 1,50 1,51 1,52 1,53 1,54
Fotonu energija (eV) Fotonu energija (eV)

16 pav. Be d-legiruoty GaAs/AlAs kartotiniy kvantiniy Suliniy, kuriy plotis
Lw= 20 nm ir priemaiSy tankis Ns.= 5-10'"" cm?, savitosios FL spinduliuotés
spektry priklausomybé (a) nuo temperatiros ir (b) nuo intensyvumo, esant
3,6 K temperatiirai. Spektrai yra normuoti ir perstumti vertikalioje skaléje.
Punktyrinés linijos dél vaizdumo zymi smailiy poslinkj.
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spektruose (15 (c) pav.), net ir esant 3,6 K temperaturai, vyrauja laisvyju
eksitony smailé. Ji iek tiek iSplitusi i maZesniyju energiju puse. Sis iplitimas
susijes su akceptoriais ir liekamaisiais donorais suriStyjy eksitony
spinduliuotémis, kuriy $iuo atveju nepavyko i$skirti i§ bendro spektro.

PanaStis savitosios spinduliuotés spektrai, kurie pavaizduoti 17
paveiksle, stebéti nelegiruotuose (Lw= 15nm) ir n-tipo Si 9d-legiruotuose
(Nsi< 1-10" e¢m™) kartotiniuose Lw= 20 nm plo¢io GaAs/AlAs kvantiniuose
Suliniuose. Kambario temperatiroje stebima aukS$tesniy lygmenuy Xeom
eksitoniné spinduliuoté. Sunkiyjy ir lengvyjy skyliy eksitoninés smailés Xei.m
ir Xeium yra susiliejusios. Tuo tarpu skystojo azoto temperatiiroje Sios smailés
yra atsiskyrusios. Esant mazesnei nei 40 K temperatiirai, Si legiruoty bandiniy
spektre (17 (b) pav.) yra stebimos su Si donoru suristojo eksitono [SiX] ir Si
donoras-valentiné juosta Si-4# rekombinaciju spinduliuotés. Su liekamuoju
donoru suriStojo eksitono [DX] spinduliuoté stebima ir nelegiruoty kvantiniy

Suliniy spektre esant Zemai temperatiirai.

Eel-hhl LW:15 nm Eel-hhl LWZZO nm
lieum I-1,36 W/em? o, =1,36 W/em?
e2-hh2
> >
Z Xet-hi Z Xor-nn1
3 77K ’\ Xet-im1 3 77K ‘\ Xet-ini
= =
g Xot-mn1 B Xer-nm
? 40K Xet-m ? 240 K Xel-in1
[P . Q —=A. 9 -
k= Nelegiruotas X k= Ngi=4-10"cm s Xt
= 25K ‘\ = 25K N| X
[DX] %e1-hn1 gL Aot
(a) T=3,6 K N A (b) T1=36K
NPT B PR B TP BT B B
1,40 1,45 1,50 1,55 1,40 1,45 1,50 1,55
Fotonu energija (eV) Fotonu energija (eV)

17 pav. (a) Nelegiruoty Lw= 15 nm ir (b) Nsi=4-10° cm™ Si 3-legiruoty
Lw=20nm plo¢io GaAs/AlAs kartotiniy kvantiniy Suliniy savitosios FL
spinduliuotés spektrai esant jvairioms temperatiiroms. Spektrai yra normuoti
ir perstumti vertikalioje skaléje. [SiX] ir [DX] Zymi suriStojo eksitono su Si
donoru ir lieckamuoju donoru spinduliuotg, Si-# — Si donoras-valentiné
juosta rekombinacijos spinduliuote. Kiti simboliai paaiskinti 15 pav.
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IS FL spektry eksperimentiSkai rastos su donoru suriStyju eksitony rysio
energijos Lw = 15 ir 20 nm plocio kvantiniuose Suliniuose pateiktos 4 lenteléje.
Jos yra artimesnés eksperimentinéms vertéms rastoms GaAs/Al.Ga;.As
(x<0,4) kvantiniuose Sulinivose [107, 108]. Taciau dar didesnés uz
D. A. Kleinman [112] apskaiciuotas teorines ir X.Liu ir kt. [95] rastas
eksperimentines vertes. PrieStaravimus galima paaiskinti neteisinga kai kuriy
smailiy interpretacija. [ tai buvo atkreipta darbe [113]. Musy atveju su donoru
suriStyju eksitony rysio energijos yra didesnés dél gilesniy kvantiniy Suliniy,
nes GaAs/AlAs atveju barjerai yra aukStesni nei GaAs/Al.Ga;..As (x < 0,4).

Mes nustatéme faktoriaus fu=0,185 vert¢ donorais legiruotiems
GaAs/AlAs kvantiniams Suliniams. Su Si priemaisSa suristojo eksitono rysio
energija apskaiCiuota pasinaudojant Haynes taisykle pateikta 4 lentel¢je.
Skai¢iavimams naudotos teorinés Si priemaiSy jonizacijos energijos

GaAs/AlGa,..As kvantiniuose Suliniuose (zr. 6 lent.) ir GaAs [111].

3.2 Savitoji spinduliuoté

I-o0jo tipo GaAs/AlAs kvantiniuose Suliniuose elektronai ir skylés néra
atskirti erdveje. Todel elektrony ir skyliy Coulomb saveika yra labai stipri. Dél
Sios priezasties kvantiniy Suliniy sugertis bei spinduliuoté yra eksitonineé.
Bandymai irodo, kad, lyginant su turinio GaAs atveju, kvantiniy Suliniy FL
spektruose eksitoniné¢ spinduliuot¢ dominuoja net kambario temperatiiroje.

Tarpjuostiné ir eksitoniné spinduliuotés kartu sudaro savitaja spinduliuote.

3.2.1 Savitosios spinduliuotés fotoliuminescencijos spektro
linijy pavidalas

Norint i8tirti ir vertinti priemaisy itaka savitosios spinduliuotés spektro
linjjoms, reikia iStirti $iy smailiy pavidala. Pirmasis Zingsnis yra apskaiciuoti
smailiy energing padéti. Reikia spresti dvimaciam dariniui  kvantinés
mechanikos uZzdavini su Coulomb potencialu. Taciau Coulomb uZdavinys,
kuris taikomas priemaiSy ir eksitony energijai apskaiCiuoti analiziSkai

neiSsprendziamas. Paprastai atlickami skaitmeniniai skaiCiavimai taikant
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variacinius ar perturbacijy metodus. Paprastesniu atveju nagrin¢jami begalinio
auks$¢io barjery kvantiniai Suliniai, kurie laikomi grieztai dvimaciais (2D).
Taiau realiyjy baigtinio gylio kvantiniy Suliniy eksitonai néra grieztai
dvimaciai. Jie yra tarpiniai tarp dvimaciy 2D ir trimac¢iy 3D, kadangi
kriivininky banginés funkcijos isiskverbimas i barjerus praplecia dimensija.
Tokiu atveju biity patogu naudotis trupmeninés dimensijos erdve, kurig pirma
karta vandenilio uzdaviniui spresti panaudojo Frank H. Stillinger 1977 metais
[114]. 1990 metais Xing-Fei He pritaiké trupmeninés dimensijos erdves modeli
anizotropiniy medziagy optinéms savybéms tirti [67, 68]. Siuo modeliu
remiantis, trimaté anizotropiné sistema gali biiti nagrin¢jama kaip izotropiné
tam tikroje trupmeninés dimensijos erdve¢je. Tuomet vienintelis parametras
dimensija apibiidina visa informacija apie sistemos anizotropiSkuma ar mazy
matmeny sistemos apribojimus. Taikydamas §; modelj X. F. He apskaiciavo
eksitony anizotropinése medziagose bangines funkcijas, rySio energijq ir su jais
susijusi optini spektra sprendZiant vandenilio tipo Schrodinger lygtis aD
erdvéje [69]. Siuo atveju eksitony bei priemaisy energijos spektras ir Bohr

spindulys uzraSomi

E ="
n T o N2
(n+a—3) , (3.6)
2
2
a, =a0(n+a2_3j ; (3.7)

¢ia n — pagrindinis kvantinis skaiius, Ry ir ao — eksitony arba priemaiSy
Rydberg energija ir Bohr spindulys 3D atveju. Parametras « yra dimensija, kuri
dvimaciu 2D atveju lygi a =2, o trimaciu 3D atveju lygi a = 3. I§ (3.6) lygties
seka, kad eksitono ar priemaiSos rysio energija dvimaciu 2D atveju yra keturis

kartus didesné nei trimaciu 3D, t. y. £1(2D) = 4Ry, o Ei(3D) = Ry.
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Kitas 7zingsnis yra spektriniy smailiy pavidalo analizé. Eksitony
fotoliuminescencijos spektry analizei panaudojome bedimensini sugerties

koeficienta, kuris teoriskai apskaiciuotas aD erdveje [70, 115], ir lygus

4Ry I'(n+a-2)

O(ha)) = OO i 3 a+l S(ha) - En) +
n=1 o —
_ (n—l)!(n+2j (3.8)

2
a-1 .
| [
H 2 yj

Cia koeficientas y lygus 7 =+/Ry,/h@, Ryx — eksitono Rydberg energija 3D

2-a
e" —yn ®(ha))}

atveju, iw — fotono energija. I'(x) yra Euler gama funkcija, 3(x) — Dirac delta

funkcija, o O(x) — vienetinio laiptelio Heaviside funkcija. Daugiklis O, lygus

a ’ a—1
d [ {F(zﬂ F(zj ; (3.9)

nyemgo ag, Ry, [[(a—1)f

2a— 2
2% 3¢

OO - n(a—3)/2

¢ia o — krintancios Sviesos kampinis daznis, ng — medZziagos lizio rodiklis. L
yra efektinis ilgis, kuris begalinio gylio kvantiniams Suliniams, lygus ju

plociui. Realiyjy kvantiniy Suliniy atveju, efektinis ilgis yra Siek tiek mazesnis

d 2

cv

uz kvantinio Sulinio ploti. yra elektrono dipolio momento matricinis
elementas. Pirmasis (3.8) lygties sumos narys apraSo diskretin; eksitony
sugerties spektra, o antrasis — tolydini. Realiyjy sistemy diskretinio sugerties
spektro smailés yra iSplitusios. Tuomet smailés pavidalui apskaiciuoti reikia
taikyti Gauss arba Lorentz sasiika. Savitajai sugerCiai artimesnis Lorentz

modelis. Tuomet smailés pavidalas iSreiSkiamas formule

2w,

KX :J.OwO(ha)—E)m)dE, (310)

¢ia wy yra smailés plotis pusés intensyvumo aukstyje.
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Tarpjuostiniy  optiniy  Suoliy sugerties koeficientui apskaiciuoti
panaudojome kompleksing dielektring funkcija, kuri pateikta [68] darbe.

Radome, kad tarpjuostiniy optiniy Suoliy sugerties koeficientas oD erdveje

lygus

23—a Tc2—a/282 dcv ZLa—Z 2[[[ al2 171
KJ—J = 2CV Z:(ha)_EQW)2 ®(ha)_EQW).
(aj , I (3.11)
Il — [nyemyo

14 9

Ga u, =m.m,/(m.+m,) — redukuota elektrony ir skyliy efektiné masé. Eqy,

yra energijos skirtumas tarp v-ojo laidumo juostos lygmens ir v-o0jo valentinés

juostos lygmens. Lygtys (3.8) ir (3.11) tenkina literatiiroje gerai Zinomus

ribinius dvimacio ir trimacio atvejy sprendinius [116, 117, 118].
Fotoliuminescencijos intensyvuma /r (E) su sugerties koeficientu K(E)

sieja energijos balanso sarySis
Iy (E) < K(E)f(E), (3.12)

Cia f(E) yra tam tikra Siluminé pasiskirstymo funkcija. NeiSsigimusiuy neséju
atveju, ji tiesiog yra Boltzmann pasiskirstymo funkcija.

Taikant trupmeninés erdvés modeli svarbu zinoti kvantiniame Sulinyje
apriboty eksitony dimensija «. Henry Mathieu ir kt. [73] pasiiilé apskaiciuoti

dimensija pagal eksponentini désni

Ly

g3 (3.13)

&ia ao — eksitono Bohr spindulys 3D atveju, Lw — kvantinio ulinio plotis. Sis
budas tinka tik begalinio gylio kvantiniams Suliniams. Realiems kvantiniams
Suliniams, su baigtinio aukS$cio barjerais, reikia atsizvelgti i kriivininky
banginiy funkciju isiskverbima 1 barjerus ir naudoti efektines Bohr spindulio
vertes kvantiniame Sulinyje. Dimensijos radimas detaliau jvertinus elektrony ir
skyliy santykini jud¢jima aptartas [72] darbe. Kitas galimas biidas yra
tiesiogiai apskaiCiuoti apytikslia o reikSme, sprendziant Schrodinger lygt; oD
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erdvéje, kaip parodyta [71, 119] darbuose. Tai yra sudétingas budas.
Eksperimentatoriams reikia paprasto ir patogaus biido rasti dimensija «. Tam
galima panaudoti eksperimentines ar teorines eksitony rySio energijos
priklausomybes nuo kvantinio Sulinio ploc¢io. Tuomet i§ (3.6) lygties randame
dimensija «, esant ivairiems kvantiniy Suliniy plo¢iams. Rezultatai, gauti
pasinaudojus Andreani apskaiiuotomis teorinémis eksitony rySio energijomis
[32] ir eksperimentine eksitono Rydberg energija Ryx= 4,2 meV [120], pateikti
5 lenteléje.

5 lentelé. Zemiausio lygmens sunkiyjy ir lengvuju skyliy eksitony ry$io energijos [32] ir jas
atitinkanti dimensija

Lw, nm Ev(Xin) a(hh) En(Xn) a(lh)
5 15,8 2,03 21,5 1,88
10 11,6 2,20 15 2,06
15 9,6 2,32 11,9 2,19
20 83 2,42 9,9 2,30

Atkreipsime démesi, kad siaury GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy atveju, o
gaunamas mazesnis nei du, nes juose eksitony rySio energija iSauga daugiau

nei keturis kartus dél dielektrinés skvarbos ir efektinés masés pokycio.

1k Xethn =20 nm
> | T=25K
z ff I=1,36 W/cm?
8 b
£ é ]
= 05 . 10
Al P P Np=5-10""cm™
= I
2 [ ¢
g 5 @
- b
= j Xel-inl
0 kL
1 1 1 1 1

1,524 1,526 1,528 1,530 1,532 1,534
Fotonu energija (eV)

18 pav. Be d-legiruoty kartotiniy GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy, kuriy plotis
Lw=20 nm ir priemaisy tankis Ng.=5-10" cm?, eksitoninés spinduliuotés
spektras 25 K temperatiiroje. Taskai zZymi eksperimentinius rezultatus, o
linijos — teorinius skai¢iavimus.
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Pasinaudojus (3.8)—(3.12) lygtimis apskai¢iuotas 20 nm plocio kvantinio
Sulinio laisvyjy eksitony spektras 25 K temperatiiroje pavaizduotas
18 paveiksle. Taskais atidéti eksperimentiniai rezultatai, o linjjomis — sunkiyju
ir lengvyju skyliy eksitony teorinés rekombinacijos spektry kreivés.
Skai¢iavimams naudota sunkiyjy ir lengvyju skyliy eksitony 20 nm plocio
kvantiniuose Suliniuose dimensija o« pateikta 5 lenteléje. Esant 25K
temperatiirai, Lorentz kreivés plotis 0,5 lygyje sunkiyjy ir lengvyju skyliy
eksitonams yra wi, = 0,8 meV.

Esant labai Zemoms temperatiiroms, spinduliuotg¢ lemia Zemiausios
eksitoninés biisenos susijusios su maziausios energijos elektrony bei sunkiyju
ir lengvyjy skyliy lygmenimis. Skystojo azoto ir kambario temperatiirose jau
stebimi tarpjuostiniai Suoliai, pazyméti el-hhl ir e2-hh2 simboliais, ir Suoliai i$

eksitoniniy biiseny, susijusiy su aukstesniais energiniais lygmenimis (Zr. 19 pav.).

= | Lyy=15nm Kot (a) =1 L) X Lyy=15 nm
% =17K % 7=300 K
7 b dW Xel-in
= 3
g £
s 20,5
A =~
5 2
£ 2
£ =
a =0
Fotony energija (eV) Fotony energija (eV)

19 pav. Be o-legiruoty GaAs/AlAs kartotiniy kvantiniy Suliniy, kuriy plotis
Lw=15nm ir priemaiSy tankis Ns.=2,5-10"> cm™, FL spektras, esant (a)
skystojo azoto ir (b) kambario temperatiroms. Taskai Zymi eksperimentinius
rezultatus, o linijos — teorinius skaiiavimus. el-hhl ir e2-hh2 Zymi

tarpjuostinius Suolius. Kiti zyméjimai paaiskinti 15 pav.

Skystojo azoto temperatiros Lw=15nm ploc¢io kvantiniy Suliniy
savitosios spinduliuotés spektre (19 (a) pav.) iskaitytos sunkiyjy ir lengvuyju
skyliy eksitoninés spinduliuotés ir el-hhl tarpjuostiniai optiniai Suoliai i$
pirmojo elektrony lygmens 1 pirmaji sunkiyju skyliy lygmeni. Visoms Siy

Suoliy kreiviy sasiikoms naudotas Lorentz kreivés plotis wy=3,5meV, o
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dimensija « pateikta 5 lenteléje. SuriStojo eksitono su Be priemaiSa [BeX]
spinduliuotés kreivé aproksimuota Gauss funkcija, kurios visas plotis pusés
aukstyje wg = 4,7 meV. Priemai$iné spinduliuoté e-Be aprasSyta (3.28) lygtimi,
priemus a=2,87 ir wg =4,7 meV. Detaliau suriStasis eksitonas bus aptartas
3.2.2 skyrelyje. PriemaiSinei spinduliuotei paaiskinti bus skirtas visas 3.3
poskyris.

Kambario temperatiiros spektre (19 (b) pav.) smaile, ties fotono energija
1,51 eV, yra susieta su elektrony Suoliais i§ e2 i 442 lygmeni. Siems $uoliams
iskaityti ir eksitoniniai reiSkiniai. Pagal atrankos taisykles begalinéje
statiakampéje potencinéje duobé¢je galimi Suoliai tarp valentinés ir laidumo
juostos biiseny su vienodais kvantiniais skaidiais. Sie Suoliai intensyviausi
sugerties, fotoliuminescencijos ir zadinimo fotoliuminescencijos spektruose.
Skai¢iavimams naudojome aukStesniyjy energiniy lygmeny eksitono rySio
energija Eu(Xem2)=7,5 meV [66], kuri atitinka dimensija a=2,5. Visoms
Lw=15nm plocio kvantiniy Suliniy spindulivotés kreivems apskaiciuoti
kambario temperatiiroje naudota Lorentz sasiika su kreivés plo¢iu 0,5 lygyje

wr =9 meV.

3.2.2 PriemaiSy jtaka savitosios spinduliuotés spektrams

Iterpus 1 kvantinius Sulinius priemaiSy kyla klausimas, kokia itaka turés
priemaiSos savitajai spinduliuotei? Kaip matyti i§ FL spektry, pateikty 15 (b,
c), 16 (a, b) ir 17 (b) paveiksluose, Be arba Si priemaiSomis legiruoty kvantiniy
Suliniy spinduliuotéje stebimos papildomos su priemaiSomis suriStyjy eksitony
[BeX] arba [SiX] smailés. Taip pat iterptos priemaiSos, kaip ir defektai, turéty
didinti spektriniy linijy ploti. Didinant priemaisy tankj, itaka turéty didéti. Tai
rodo ir eksperimentiniai rezultatai. D¢l padidéjusio priemaiSy tankio padidéja
priemaiSos energijos lygmeny iSplitimas. Tai patvirtina ir Lw= 20 nm plocio
kvantiniy Suliniy eksperimentiniai rezultatai pateikti 20 paveiksle.

Su Be priemaisa suriStojo eksitono [BeX] smailés pusés intensyvumo

aukstyje plotis padidéja nuo 1 meV, kai priemai$y tankis Ng.= 5-10" cm™, iki
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1,8 meV, kai — Ng.=2,5-10"" cm™. Kaip matyti i§ eksperimentiniy duomeny,
pateikty 20 paveiksle, taip pat padidé¢ja ir laisvojo eksitono linijos plotis 0,5
lygyje nuo 0,7 meV iki 1,3 meV.

Lyy=20 nm [BeX]
=25 K
I=1,36 W/en?

Xel-hn1

1,8 me

2,5:10'2cm™

FL intensyvumas (s. v.)

1,520 1,525 1,530
Fotonu energija (eV)

20 pav. Be &-legiruoty Np.=35-10"" cm? ir Ng.=2,5-10" cm™ kartotiniy
GaAs/AlAs Lw=20 nm plocio kvantiniy Suliniy savitosios spinduliuotés
spektrai, kai 7= 25 K. [BeX] Zymi suristojo su Be akceptorine priemaisa, o
Xe1-nm laisvojo eksitony spinduliuotes.

Dazniausiai, linijos plotis I" nustatomas i§ FL spektry naudojantis Gauss
ar Lorentz aproksimacija. SuriStyju eksitonuy smailes, kaip ir atsitiktini
priemaiSuy pasiskirstyma, galima apraSyti Gauss funkcija. Laisvojo eksitono
linijjos pavidalas yra artimesnis Lorentz funkcijai aukStesnéje temperatiiroje.
Manoma, kad Gauss funkcija turéty biiti naudojama labai Zzemoje
temperatiiroje, kai eksitony sklaida fononais yra nereik§Sminga, o eksitoning
smaile lemia nehomogeniSkasis iSplitimas. Eksperimentiniy rezultaty analize
parodé, kad ir esant 3,6 K temperatiirai eksitonin¢ smailé geriau yra
aproksimuojama Lorentz funkcija. Tai reiSkia, kad esant ir Zemai temperatiirai
kvantiniuose Suliniuose néra didelis nehomogeninés dalies inasas 1 linijos
iSplitima. Lieka svarbi sklaida akustiniais fononais ir savitoji sklaida dél
baigtinés eksitono gyvavimo trukmés, kuri susijusi su kvantine mechanika.

Tirdami Lw =20nm plo¢io ir Ng.=5-10"cm™ priemaisy tankiu
legiruoty GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy eksitoniniy smailiy iSplitima nuo
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temperatiiros pagal (1.24) lygti nustatéme eksitony saveikos su akustiniais ir
optiniais fononais koeficientus a = 10 peV/K ir b = 15 meV, bei nehomogenini
linijos ploti Ty~ 0,7 meV, kai krintandios $viesos intensyvumas 1,36 W/cm®.
Kei¢iant zadinanCios Sviesos intensyvuma nuo 0,16 iki 13,6 W/cm® visas
linijjos plotis I' pusés maksimumo aukstyje padidéjo tiesiSkai nuo 0,53 iki
2,5meV, kai gardelés temperatira buvo 3,6 K. Stipriau legiruotiems
(Nse=2,5-10"cm?) Lw=20nm plo¢io kvantiniams Suliniams atitinkamai
rastos vertés a = 11 peV/K, b =41 meV ir (= 1 meV.

Siliciu  Nsi=1-10" cm™® legiruoty Lw=20nm plo¢io GaAs/AlAs
kvantiniy Suliniy atveju, nustatéme nehomogenini linijos ploti I’y 0,39 meV ir
eksitony saveikos su akustiniais bei optiniais fononais koeficientus
a~10 ueV/Kir b = 4 meV.

Gauti duomenys gerai atitinka kity autoriy eksperimentinius ir teorinius
rezultatus. Pavyzdziui, nelegiruoty 20 nm plo¢io GaAs/AlGa,..As kvantiniy
Suliniy eksitoniniy linijy plotis T'o= 0,4 meV [77] arba 0,057 meV [80], o
fonony sklaidos koeficientai kinta intervaluose a ~ 2-10 neV/K [80, 78, 79] ir
b~10-71 meV [80, 78]. Taip pat misy nustatyti silpnai d-legiruoty
GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy eksitony saveikos su fononais koeficientai yra
Siek tiek mazesni negu turiniame GaAs kristale a = 13 peV/K ir b = 30 meV
[82]. Visa tai rodo, kad kvantiniuose Suliniuose gaunamos siauresnés
eksitonings linijos negu tiiriniame GaAs.

IS rezultaty matyti, kad eksitoninés linijos ploti jtakoja ne tik bandinio
temperatiira ar krintanCios S§viesos intensyvumas bet ir priemaiSy tankis
Suliniuose. PriemaiSos tiesiogiai didina nehomogening eksitoninés linijos
plocio dalj. Taip pat gali jtakoti netiesiogiai per eksitono saveika su priemaiSa
ir optiniu fononu. Sig jdomia savybe pastebéjome p-tipo legiruotiems
bandiniams. Tai yra susij¢ su tuo, kad akceptoriaus jonizacijos energija yra
artima optinio fonono energijai. D¢l Sios priezasties pasireiSkia stipri saveika

su optiniu fononu. Tai bus pladiau aptarta 4 skyriuje nagriné¢jant fononines
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replikas. Cia pastebésime, tokiu biidu pasiaiskina optiniy fonony saveikos su
eksitonais koeficiento b priklausomybé nuo priemaisos tipo, bei priklausomybé

nuo akceptoriniy priemaiSy tankio.

3.3 PriemaiSiné spinduliuoté

3.3.1 Eksperimentiniai rezultatai

Kaip matéme 1§ 15 paveikslo, Zemy temperattry FL spektruose atsiranda
smailé e-Be, susijusi su laisvyju elektronuy rekombinacija su akceptorinémis
priemaiSomis. Skirtingo plo¢io kvantiniams Suliniams Siy smailiy padétis
absoliutin¢je energijos skaléje yra nevienoda. Tai susij¢ ne tik su valentinés
juostos lygmenuy pasikeitimu, bet ir su priemaiSy jonizacijos energijos
did¢jimu, jas apribojant barjerais skirtingo plocio kvantiniuose Suliniuose [83,
89, 90, 91, 94]. Siai priemaiSinés spinduliuotés e-Be smailei budinga keletas
ypatumy. Jos santykiné padétis eksitono ar suriStojo eksitono smailiy atzvilgiu
nekinta nuo zadinimo intensyvumo (zr. 16 (b) pav.). e-Be smailés padétis
nepriklauso nuo priemaisy tankio iki Ng.= 2,5-10'> cm™ ir linija néra susiliejusi

su eksitonine spektro dalimi (zr. 21 pav.). Visa tai rodo kad nesiformuoja

| Xl [y=20 nm
* Np=2,5-10'2cni” ° T=77K

o Ny=5-10"cnr?

e-Be ¢

0,1 ﬂ
%1,93
0.5 ok .

1,48 1,50

[BeX] —7;

cee
(]
oe

Se0Ce 0000

Xel-in1

i

0

Np=5-101cm?
L |

* o o TYTP °® o

FL intensyvumas (s. v.)

| I T T | | I
1,48 1,50 1,52 1,54
Fotonuy energija (eV)

21 pav. Kartotiniu Ly =20 nm GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy d-legiruoty Be

priemaisomis Ns.= 5-10'0 cm™ (§viesas skrituliai) ir 2,5-10'% cm™ (tamsis
skrituliai) FL spektrai esant skystojo azoto temperatiirai. Intarpe iSskirta
priemaisings spinduliuotés e-Be dalis.

60



priemaiSiné juosta. Todél esant nedideliems legiravimo tankiams, galime
priemaiSas laikyti nesgveikaujanciomis. Esant tokiems tankiams linijos ne tik
padétis, bet ir pavidalas nepriklauso nuo priemaiSy tankio ir Zadinancios
Sviesos intensyvumo. Trivialu, jog didinat priemaiSy kieki, did¢ja tik linijos
intensyvumas. Galiausiai parodysime, kad linijos forma yra asimetring.

Silpnai Si 8-legiruoty Ns;=4-10° cm™ kartotiniy GaAs/AlAs Ly= 20 nm
plo¢io kvantiniy Suliniy Zemy temperatiry FL spektruose buvo stebéta
donorin¢ priemaisSin¢ Si-/ spinduliuoté (17 (b) ir 22 pav.). Ja galima stebéti
esant zemoms gardelés temperatiiroms ir mazam zadinancios S§viesos
intensyvumui. Tai galima paaiskinti tuo, kad didinant temperatiira dél
mazesnés jonizacijos energijos visi donorai daug greiiau jonizuojami uZz
akceptorius. Taip pat d¢l mazo legiravimo tankio, didinant Zadinancios Sviesos
intensyvuma, D-h smailés intensyvumas greitai isisotina. Tuo tarpu labai

stipriai 1Sauga eksitoniniy linijy intensyvumai.

Lyw=20 nm
Xolnni NSi:4'109 Cm_2
7=3,6 K
> | 6,8 Wiem? X
4
- ) Xoinni
g [SiX]
§ Si-h 1,36 W/em?
>
> - [six] [\Xernn
8 Sich 0,16 W/em?
=t
B . X
_J . [SiX] el-hhl
o Sizh 19 mW/cm?
Si-h (Six] Xot-nm
1=2.2 mW/cn?
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
1,520 1,525 1,530 1,535

Fotony energija (eV)

22 pav. Si d-legiruoty kartotiniy GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy, kuriy plotis
Lw=20 nm ir priemaiSy tankis Nsi=4-10° cm?, FL spektry priklausomybé
nuo zadinancios Sviesos intensyvumo 3,6 K temperatiiroje. Spektrai yra
normuoti ir perstumti vertikalioje skal¢je. Simboliai atitinka 15 ir 17 pav.

PriemaiSomis legiruoty kvantiniy Suliniy FL spektruose stebima ne tik
eksitonin¢ spinduliuoté, bet ir laisvyjy elektrony rekombinacijos su
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akceptoriais e-Be arba laisvyju skyliy rekombinacijos su donorais Si-A
spinduliuotes. I Siy spinduliuo€iy smailiy energinés padéties galime nustatyti

akceptoriaus arba donoro jonizacijos energija

E, :E(Xel—hhl)+Eb(Xhh)_E(e_Be)a (3.14)

E,=E(X,_ )+ E\(X,,)-ESi-h). (3.15)

Misy nustatytos eksperimentinés priemaiSy jonizacijos energiju vertés 6
lenteléje palygintos su kity autoriy rastosiomis eksperimentinémis ir teorinémis

vertémis.

6 lentelé. £, akceptoriaus ir £p donoro jonizacijos energijos kvantiniuose Suliniuose

E,, meV Ep, meV

Lw, nm | Vigsy eksp. Eksp. Teor. Miisy eksp. Ekps. Teor.

GaAs/AlAs | GaAs/AlAs | C™Y | Gaagalas | | G2AY GaAs/
Al.Ga;..As AlGa.As | AlLGa;.As

5 42 40° 45° 16°

10 36 342 34° 13°¢ 13,2°
15 32 32¢ 31° 11,2¢ 11,4°
20 30 29° 290 11,6 10° 10,2°
GaAs 28¢ 264 5,844 5,79¢

11941, ° [91], € [95], ¢ [111].

PriemaiSomis legiruoti GaAs/AlAs kvantiniai Suliniai gali biti
panaudoti kuriant terahercy srities emiterius ir jutiklius. Keiciant kvantiniy
Suliniy ploti, donoriniy priemaiSiniy lygmeny energija galima keisti nuo 6 meV
iki 16 meV. Tai atitinka dazni nuo 1,4 THz iki 3,8 THz. Tuo tarpu, kei¢iant Be
akceptorinémis priemaiSomis legiruoty GaAs/AlAs kvantiniy Suliniu ploty,
priemaiSiniy lygmeny energija galima keisti nuo 28 meV iki 45 meV arba

daznj 6,8—10,9 THz intervale.

3.3.2 PriemaiSinés spinduliuotés spektro asimetrija
Teorinei nesaveikaujanciyjy priemaiSy kvantiniuose  Suliniuose
spinduliuotés analizei taikysime trupmeniniy dimensiju erdvés modeli. Jei
priemaiSos yra tolygiai pasiskirs€iusios kvantiniame Sulinyje, tai uzdavinys
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tampa daug sudétingesnis. Kadangi priemaiSos energija priklauso nuo ju
padéties kvantiniame Sulinyje, tuomet reikia rasti dimensija « visoms
priemaiSy padétims kvantiniame Sulinyje [119]. Misy atveju priemaiSos yra
siaurame O sluoksnyje kvantinio Sulinio centre ir galime laikyti, kad jy energija
ir Suoliy tikimybe¢ yra pastovis dydziai.

Pirmiausia panagrinésime priemaiSing spinduliuotg, susijusia su
akceptoriais. Kvantinio Sulinio centre akceptorius keiia simetrija 1§ 7y 1 Dog it
jo zemiausias ['s lygmuo skyla { dubleta (I'c ir I';), kuris siejamas su
lengvosiomis ir sunkiosiomis skylémis [89, 101]. Sios biisenos yra
18sigimusios ir iSskiriamos i atskirus lygmenis tik nagrin¢jant aukStesniuosius
lygmenis. Eksperimentiskai $i suskilima galima stebéti naudojant zadinimo ar
selektyvigja fotoliuminescencija [102]. Tuo tarpu iprastos fotoliuminescencijos
spektruose svarbiausias vaidmuo tenka sunkiyju skyliy biisenai. Tai leidzia
manyti, kad modeliuojant priemaiSing spinduliuote pakanka iskaityti tik viena
zemiausig akceptoriaus blisena. Taip pat taikydami TDE modelj, laikome kad
kvantiniame Sulinyje elektrony ir priemaiSy Bloch funkcijos yra izotropinés, o
Suliniy plotis yra didesnis uz tiiriniy kristaly gardelés pastoviaja. Todél
kvantinis apribojimas kei¢ia banginés funkcijos gaubiamaja, bet nekeicia
funkcijos periodinés dalies [118]. Atsizvelgiant { Sias prielaidas, elektrony ir
akceptoriniy priemaiSy banginés funkcijos gali biiti nagriné¢jamos remiantis
trupmeniniy dimensiju erdvés modeliu. Siuo atveju dimensija apibrézia
kvantavimo anizotropijos laipsni. Suolio i§ pirmojo laidumo juostos lygmens i
akceptoriy sugerties koeficientas gali biiti skai¢iuojamas pagal D. M. Eagles
[121] ar W. P. Dumke [122] pasitilytus metodus 3D atvejui.

Sekdami P. Lefebvre idealogija [70], apskai¢iavome bedimensini
sugerties koeficienta mazy dimensijy struktiroms. Fotono sugerties tikimybé

dipoliniame artéjime lygi [123]:

w, = 2% [

== a(k)[ p(k)3(hw — Eqyy + E,); (3.16)

dCV
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¢ia |d, ’ yra elektrono dipolio momento matricinis elementas, a(k) —

akceptoriaus banginés funkcijos Fourier transformacija, o(k) — pradiniy ir
galiniy bliseny sandauga, Eqw — energijos skirtumas tarp elektrony ir skyliy
lygmeny kvantiniame $ulinyje, o E4 — akceptoriaus jonizacijos energija. Suolio
laisvas elektronas-akceptorius sugerties koeficientas uZraSomas lygtimi

4n’e’

2
ngem;®S

2

K= a(k)[ p(E); (3.17)

dCV

Sia energija £ =nhw—Ey, +E, S—plotas ir p(E) isreiskiamas lygtimi
p(E)=g,N,SG,(ho); (3.18)

¢ia gy ir N; yra atitinkamai priemaiSy iSsigimimo laipsnis ir tankis [1/cm?].
GAE) yra laisvyjuy buiseny tankis, kuris naudojant TDE modeli, uzraSomas
lygtimi [67]

20, ( m,
G, (E)= ( (3.19)

2
r(“) 2nh
2

¢ia daugiklis 2 iskaito sukinio i§sigimima. QQ, yra D Hausdorff erdvés tiris

al2
J Ea/27l®(E).

/2
” "
r

O (F)=—_"
(") r(1+‘;) . (3.20)

Laikysime, kad akceptoriai yra vandenilio tipo priemaiSos. Vandenilio
tipo banginé funkcija F(7) trupmeniniy dimensijy erdvéje lygi [69]:

12
-

a+l o 2
2°"n L e @

F( 062— 1)(0! _ 1)a+1 a:

(3.21)

F(r):

Cia ao yra akceptoriaus Bohr spindulys 3D atveju.
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Fourier transformacija TDE modelyje uzraSoma sekanciai [114]

all)=@n) " [ () 2 o (k) ()

(3.22)

¢ia Jop-1(kr) zymi Bessel funkcija. Tuomet TDE modelio atveju, pasinaudojus

(3.21) ir (3.22) lygtimis, koeficiento kvadratas |a(k)|2 lygus

a-1

21

I+a a,

k)’ =2°
‘a( )‘ T 5

(a—l)“l“(

a—1

T

(3.23)

A

1+a§k2(

Atlike matematinius veiksmus gauname sugerties koeficienta, kuris lygus

4m’e’ Zaﬂr(azﬂj : 1
K:ng[ nez dcvz— m: 2X
CRyMy® n”zl“(a) m, R 2
7 Vi o —1
- e - - (3.24)
" Ryl( ) "y Ryl( )
i a-1) | a-1) |

¢ia Ry; yra akceptoriaus jonizacijos energija 3D atveju, mp — efektiné mase

skylés susijusios su akceptoriumi. Akceptoriaus jonizacijos energija aD

erdveje pagal (3.6) lygti, kai n =1, yra lygi

2 2
ren )
a—1

Sugerties koeficientas apskaiiuojamas pagal (3.24) lygti gali buti

(3.25)

pritaikytas donoras-valentin¢ juosta Suoliams pakeiCiant atitinkamai efektines
mases ir akceptoriaus jonizacijos energija 1 donoro jonizacijos energija.

Trimac¢iu (3D) atveju, -elektronas-akceptorius Suoliy  sugerties

koeficientas lygus
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¢ia

2 * |

Ry,( 2 j m, |E,. (3.27)
a—1

Imdami N; [1/cm’] ir akceptoriams g;=4 bei donorams g;=2 gauname gerai

literatiiroje Zinomus sugerties koeficiento rezultatus 3D atveju [121, 122].

Grynai dvimaciu 2D atveju (3.24) lygtis uzraSoma tokiu pavidalu

d Z{mfj}l@(x) (3.28)

“N\ml JE, 1+x]

p

l6n’g,e’

K=N

1

2
CnMy®

Siuo atveju E4= 4Ry, priemaisy tankis N;[1/cm?] ir sugerties koeficientas igyja
pavidala, kuris gautas G. Bastard [83] darbe. Pagal (3.24) formulg apskaiciuoti
laidumo juosta-akceptorius ir donoras-valentiné juosta Suoliy sugerties
koeficientai, esant jvairioms dimensijos vertéms, pavaizduoti atitinkamai 23 (a)
ir (b) paveiksluose. Skaifiavimams naudotos Be akceptoriaus ir Si donoro
tiriniame GaAs jonizacijos energijos Ry; atitinkamai lygios 28 meV ir
5,84 meV [111], bei efektinés masés m, = 0,0665m, ir mp =0,37Tm, .

Kaip matyti i§ 23 paveikslo, mazéjant dimensijai tuo paciu ir siauréjant
kvantiniam Suliniui, (3.24) formulés skaitiklio priklausomybé nuo energijos
pakinta nuo 2 laipsnio rodiklio trimaciu atveju iki laiptelio formos dvimaciu
atveju. Tuomet galima teigti, kad 2D atveju sugerties koeficiento skaitiklis nuo
energijos nebepriklauso. Tuo tarpu paties sugerties koeficiento mazéjimas prie
didesniyju energiju yra susijes su vardiklio nariu, kuris savo ruoztu priklauso
nuo energijos. Pastarojo laipsnio rodiklis taip pat kinta, keiciantis dimensijai
(kvantinio Sulinio plociui). Donoras-valentiné juosta Suoliy sugerties
koeficiento staigus maz€jimas susijes su daug mazesne donory jonizacijos

energija palyginus su akceptoriy ir didesniu efektiniy masiy santykiu:
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m, /m; >>m_/m,. Cia gauname svarbia i§vada, kad akceptoriniy priemaisy
e-A sugerties spektras yra daug labiau iSplites nei donoriniy priemaiSy D-4

sugerties spektras.

] Akceptoriams Donorams
]
_ _ (b)
> > | I
) \J
52 5< H \
=R =) B ; = 2.
n Y- iig . n —— %&\
y— 72, = 2,5
= = y . - =
= Z =73 3Q
01 0 01 02 03 04 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Energija (eV) Energija (eV)

23 pav. Apskaiciuoti (a) e-A ir (b) D-h Suoliy sugerties koeficientai,
keiCiantis dimensijai «. Energijos skal¢ yra santykiné, perstumta per
kvantinio Sulinio draudziamosios energijos tarpa ir dviguba priemaiSos
jonizacijos energija. Spektrai normuoti i vieneta.

PriemaiSy rekombinacijos spektras randamas pasinaudojus (3.12)
lygtimi. Siuo atveju funkcija {E) yra krivininky (elektrony) Fermi-Dirac

pasiskirstymo funkcija

1
JE) = (3.29)

l+e 5

¢ia E; — priemaiSy jonizacijos energija, Er — kvazi Fermi lygmens energija
atskaitoma nuo juostos kraSto. Akceptoriy ir donory rekombinacijos spektry
40 K temperatiiroje priklausomybé nuo dimensijos « pateikta 24 (a, b) pav.
Skaiciuojant tarta, kad Fermi energija Er= 0.

Akceptoriy rekombinacijos 40 K temperatiroje kreivés plotis puses
aukStyje yra apie penkis kartus didesnis negu donory atveju. Kintant
temperatiirai, kreivés iSplinta nevienodai. 3,6 K temperatiiroje Siy kreiviy
plo¢iy santykis yra apie du. Skystojo azoto ir aukStesn¢je temperatiiroje visi

seklieji donorai yra jonizuoti ir nebéra prasmés kalbéti apie D-4 spinduliuote.
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I$ viso to kas nagrinéta, svarbiausia yra tai, kad spinduliuotés linija yra
asimetrin¢. Linijos priekin¢ dalis yra artimesné laipteliui, taciau didesniyjy

energijy srit] lemia pasiskirstymo funkcijos eksponentin¢ dalis. Donorinéms

priemaiSoms eksponentiné dalis néra tokia svarbi kaip akceptoriams.

I h “ \ (a) I l (b)
7= bl g
54 \ g4
: <
= 0, . — 0 55 .
= Lk = = 2% 2 =
- P —7 2,5 . X —72,5 &
S e 53 .\ Y ——— j .\
0 50 100 150~ O 10 0 10 20 30 40 50~ ©
Energija (meV) Energija (meV)

24 pav. Apskaiciuotos (a) e-4 ir (b) D-h Suoliu FL spektry kreivés
skirtingoms dimensijos vertéms esant 40 K temperattrai. Energijos skalé¢ yra
santykiné, perstumta per kvantinio Sulinio draudziamosios energijos tarpa ir
dviguba priemaiSos jonizacijos energija. Spektrai normuoti | vieneta.

Norint eksperimentiS$kai  stebima priemaiSinés

pilnai  apraSyti
spinduliuotés spektra, reikia taikyti Gauss sasiika, kad iskaitytume atsitikting
priemaiSy pasiskirstyma o sluoksnyje. Darbe [S2] parodéme, kad Sis modelis
gerai apraso 10 ir 15 nm plocio kvantiniy Suliniy, legiruoty akceptorinémis
priemaiSomis, eksperimentinius rezultatus esant 77 K temperatiirai.

Cia papildomai pateiksime visiskai naujus rezultatus. 25 paveiksle
pavaizduoti eksperimentiniai ir teoriniai Be ir Si priemaiSy rekombinacijos
spektrai 20 nm ploc¢io kvantiniuose Suliniuose esant 3,6 K temperatirai.
Akceptoriams, kuriy E,=29 meV, rasta dimensija pagal (3.25) lygti lygi
a=296, o donorams, kuriy Ep= 11,6 meV, dimensija lygi a=2,42. Tai
natiiralu, kad donorams dimensijos parametras labiau skiriasi nuo trejeto, nes
yra didesnis Bohr spindulys ir stipriau ijtakoja kvantinio Sulinio matmenys.
Sasiikai naudotas Gauss kreivés visas plotis pusés maksimumo aukStyje

akceptoriams yra wg =5 meV ir donorams — wg =1,5 meV. Akivaizdu, kad be

Gauss sastkos galima apraSyti tik didesniyjy energiju pusg, tuo tarpu
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mazesniyjy energijy pusé¢je lieka , laiptelis”. Tai rodo, kad maZesniyjy energiju

pusé€je spinduliuotés linijos iSplitima lemia priemaiSy atsitiktinis iSsibarstymas

gardeléje.

Geresnei e-Be smailés taSky aproksimacijai (25 (a) pav.)

pasiskirstymo funkcijoje buvo parinkta 10 K temperatiira. Tai rodo, kad tikroji

rekombinuojanciy laisvyjy kriivininky temperatira yra didesné uz bandinio

gardelés temperatiira. Sis reiskinys yra susijes su laisvyjy kravininky kaitimu.

FL intensyvumas (s. v.)

0,4 ~
(a) e-Be  Ly=20 nm ”
M T=36K =
P | <
suGauss & | =
0,2f-sasika & 1 % =
R >
b >~
! &
| Q
[ I
0 Z - S S0 | sasiika
TN AN BN AT B ST AT AT B A d PR | | | | |
1,500 1,505 1,510 1,515 1,520 1,522 1,524 1,526 1,528

Fotony energija (eV) Fotony energija (eV)

25 pav. PriemaiSinés spinduliuotés teorin¢ analizé Lw=20nm plocio
GaAs/AlAs kvantiniuose Suliniuose O-legiruotuose (a) akceptorine Be
priemaifa (Ng.= 5-10" cm?) ir (b) donorine Si priemaisa (Ns;=4-10° cm?)
esant 3,6 K temperattirai. Taskai yra eksperimentiniai duomenys, linijos —
teoriniai skai¢iavimai.

3.4

l.

Treciojo skyriaus iSvados

IS fotoliuminescencijos spektry aptikta priemaiSu jtaka GaAs/AlAs
kvantiniy Suliniy savitajai spinduliuotei. Ji pasireiSkia formuojant
nehomogening linijos i$plitimo dalj.

Nustatytos GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy suriStyjy eksitonu su Be
akceptoriais ir Si donorais jonizacijos energijos. Jos yra mazdaug du
kartus didesnés nei tiriniame GaAs.

Rastos akceptoriy ir donory jonizacijos energijos, esant jvairiems
GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy plo¢iams. E4 = 29-42 meV, kai Lw = 20—
5nm, ir Ep = 11,6 meV, kai Lw = 20 nm.

EksperimentiSkai ir teoriSkai parodéme, kad priemaiSinés spinduliuotés
pasireiskia

AsimetriSkumas  labiau
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akceptorinéms nei donorinéms priemaiSoms ir jis did¢ja aukStesnése
temperatiirose. Tai susij¢ su platesniu akceptoriy sugerties spektru.

. Akceptorinémis Be priemaiSomis legiruoti GaAs/AlAs kvantiniai
Suliniai gali biiti panaudoti kuriant terahercy srities emiterius ir jutiklius.
Keic¢iant kvantiniy Suliniy ploti, akceptoriniy priemaiSiniy lygmeny
energija galima keisti nuo 28 meV iki 45 meV arba dazni nuo 6,8 THz

iki 10,9 THz.
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4 SPINDULIUOTES TASA GaAs/AlAs KVANTINIU
SULINIU SPEKTRUOSE

Laisvyju krivininky, priemaiSy ir eksitony saveika su fononais yra
svarbi nagrinéjant kvantiniy Suliniy fizikines savybes, kadangi i saveika gali
labai pakeisti ju elektrines ir optines savybes. Pavyzdziui, elektrony ir iSilginiy
optiniy (LO) fononu saveika sukuria poliaronini reiSkini, kuris pakeicia
priemaiSos jonizacijos energija bei laisvyjy kriivininky efekting mase¢ [124,
125]. Taciau GaAs/AlAs dariniuose $is reiSkinys néra labai svarbus. Taip pat
saveika su optiniais fononais yra FL spektruose stebimu su priemaiSomis
suriStyju eksitony fononiniy repliky priezastis [126]. Puslaidininkiy FL
spektruose daugiausia nagrinétos laisvyjy kriivininky i priemaisas Suoliy
fononinés replikos. Mes atradome ir tyréme fononines replikas Be o-
legiruotose GaAs/AlAs kvantiniuose Suliniuose nuo 3,6 K iki skystojo azoto
temperatiiros. Tyrimo rezultatai ir teorinés analizés modelis paskelbti [S3, S5]
darbuose. n-tipo GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy spinduliuotés tasos spektre,

esant didesniems Si legiravimo tankiams, stebéta nauja priemaisSiné juosta [S4].

4.1 Fononinés replikos Be &-legiruotuose GaAs/AlAs kvantiniuose
Suliniuose

IStyréme GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy FL spektrus Zymiai platesniame
intervale | mazesniyju energijuy puse. Teko pasiekti didel; fotony skaiciavimo
jautr bei perdengti platy intensyvumo diapazong iki penkiy eiliy. Dvieju Be 6-
legiruoty Ns. =2,5-10"2 cm™ GaAs/AlAs kartotiniy Ly = 15 ir 20 nm plocio
kvantiniy Suliniy FL spektrai, esant skystojo azoto temperatiirai, pavaizduoti
26 paveiksle. Kaip matyti, be intensyviausiy FL linijy, susijusiy su kvantinio
Sulinio eksitonine ir priemaiSine e-Be spinduliuotémis, stebimos dar dvi
maziau intensyvios spektrinés linijos, kurias pazyméjome e-Beio ir e-Bearo.
Norédami iSsiaiSkinti §iy spektriniy linijy prigimti ir ypatumus pirmiausia
1Styréme priemaiSy tankio ir Zadinancios S§viesos intensyvumo itaka FL

spektrams.
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26 pav. Be 8-legiruoty Ng.= 2,5-10"* cm™ kartotiniy Lw = 15 ir 20 nm plocio
GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy FL spektrai esant skystojo azoto temperatrai.
e-Beilo ir e-Bexo Zymi priemaiSinés spinduliuotés pirmaja ir antraja
fononines replikas, kurios atitinkamai padidintos 40 ir 1600 karty. Kiti
Zyméjimai atitinka 15 pav.

Lyw=20 nm X1
T=77TK
- [BeX]
NBe=5~1010 em™
%1600 Xel-lhl

Xel-hhl

NBe:2,5'1012 CII‘l_2 [Be)q

1600 40 \‘

1,40 1,45 1,50 1,55
Fotonu energija (eV)

Xetn

FL intensyvumas (s. v.)

27 pav. Lw =20 nm ploc¢io GaAs/AlAs kartotiniy kvantiniy Suliniy Be 6-
legiruoty Ng.=5-10"cm™ ir 2,510 cm® FL spektrai skystojo azoto
temperatiiroje.

Priklausomybé nuo priemaiSy tankio. 27 paveiksle pavaizduoti
Lw =20 nm ploc¢io GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy su skirtingais Be priemaiSy
Ng. =5-10" cm™ ir 2,5-10" cm™ tankiais FL spektrai esant skystojo azoto

temperaturai. Akivaizdu, kad, esant vidutiniam legiravimui, nuo priemaisy
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tankio nekinta e-Be 1o ir e-Beaio linijy padétis. Padidéjus priemaiSy tankiui ju
intensyvumas iSauga proporcingai e-Be linijos intensyvumui. Tad galima
manyti kad Sios spinduliuotés yra tarpusavyje susijusios.

Priklausomybé nuo Zadinancios Sviesos intensyvumo. Tyrimo
rezultatai nuo zadinancios Sviesos intensyvumo vieno i§ bandiniy pateikti 28
paveiksle. Buvo pastebéta, kad, esant $viesos intensyvumui iki 15 W/cm?,
santykinis linijy intensyvumas ir energin¢ padétis nekinta. Esant didesniam,
pavyzdziui, 26,5 W/cm® intensyvumui, visos FL spektro linijos pasislenka kelis
meV 1 zemesniyjy energiju puse¢ ir iSplinta. Taciau atstumai tarp linijy
nepakinta. Poslinkj galima paaiSkinti ekranavimu laisvaisiais kriivininkais,
kuris yra stipresnis esant dideliems zadinimo intensyvumams. Tad tolimesni
tyrimai buvo atlikti esant tokiems Zzadinimo intensyvumams, kai Sviesos

sugeneruoti krivininkai 1§ esmes nekeicia linijy padéties ir formos.

Lw=20 nm I=717K
_ 12, -2
Npe=2,5-10"“cm Mmz
é 13,6 W/cm?
=}
w
=}
% 5,4 W/em?
A %1600 x40
el-hhl
[BeX] 0,63 W/cm?
1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ]
1,40 1,45 1,50 1,55

Fotonu energija (eV)

28 pav. Be 6-legiruoty Ng. = 2,5-10"* cm™ GaAs/AlAs kartotiniy kvantiniy
Sulinly Lw=20nm FL spektrai esant skystojo azoto temperatiirai ir
{vairiems zadinancios §viesos intensyvumams. Simboliai yra kaip ir 26 pav.

Priklausomybé nuo kvantinio Sulinio ploc¢io. Fotoliuminescencijos
spektro linijy padétis nuo kvantinio Sulinio plocio, esant dviems legiravimo
tankiams Ng. = 2,5-10"> cm™ ir Ng. = 5-10'° cm™, pavaizduota atitinkamai 29 (a)
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ir 29 (b) paveiksluose. D¢l vaizdumo santykiné energijos skalé sutapatinta su
e-Be linijos maksimumu. [domiausia tai, kad stebimy trijy liniju padétis
nepriklauso nuo kvantinio Sulinio plo¢io. Dar idomiau, kad Siy liniju santykiné
padétis sutampa su tarinio GaAs Ng. =2-10'° cm™ FL spektru (29 (a) pav.). 1§
to darome dvi iSvadas. Pirmoji, papildomos linijos e-Beio ir e-Bexo yra
priemaiSinés e-Be spinduliuotés fononinés replikos. Ir antroji, fononinés
replikos yra nutolusios per GaAs kvantinio Sulinio LO fonono energija, kuri

sutampa su tiirinio kristalo LO fonono energija.

0,4

0,6 | Nge =2,5-10'2cni? (a) Nie =5-1010cm™ (b)
~ 04FT=7T7TK Lw=15 nm —~ ~T=77 K Lw=10 nm
> <1600 40 o0 ”
. 02} v 0,2 600 x40
7] ’ ~
T‘é’/ 0 2LO GaA g i M /J
aASs
g 0,6 VM Be(‘d g o b J\J
> 0,4r 1600 > . 2L.0 GaAs ,
> ol Lyw=20 nm 2 0,4 — LVM Beg,
g g 1 T _ILOAlAs
£ 8 o[ Goas 1LO AlAs = O Gads |
— 0,6F L Lw=20
=4 [VBe=2:10"cni’ 1608“’ tan R 0,2 fw=20mm 1600
’ x40 -B -B -B
0.2} WM “ CzLOW
O -||||||||||||||||||||||||| O | | | |

-100 -80 -60 -40 -20 O 20 —80 —60 -40 -20 lO 20
Energija (meV) Energija (meV)

29 pav. FL spektrai skystojo azoto temperatiiroje: (a) Be legiruoto
Np.=2-10"cm™ tirinio GaAs ir Be &-legiruoty Ng.=2,5-10" cm™
GaAs/AlAs Ly =15 ir 20 nm plocio kartotiniy kvantiniy Suliniy; (b) Be 0o-
legiruoty Np. = 5-10" cm? GaAs/AlAs Ly =10 ir 20 nm plo¢io kartotiniy
kvantiniy Suliniy. Energijos skal¢ sutapatinta su e-Be linijos maksimumu.
Atkarpos zymi: 1LO GaAs — GaAs LO fonono energija, 1LO AlAs — AlAs
LO fonono energija, LVM Beg. — Be priemaisy lokaliyju virpesiy modos
energija ir 2LO GaAs — dviguba GaAs LO fonono energija.

Zinoma, kad GaAs yra poliné medziaga ir todél joje kravininkai stipriai
saveikauja su LO fononais. Kvazi dvimaciuose puslaidininkiniuose dariniuose
fonony modos yra daug sudétingesnés palyginus su tiiriniais kristalais. Erdveés
apribojimas dariniuose keiCia iprastines iSilginiy optiniy fonony modas
formuodamas apribotas LO fonony modas [127, 128]. Sandura gali sukurti
vadinamuosius sandtros optinius fononus [129, 130]. Taip pat kriivininkai gali

saveikauti ir su barjero LO fononais. Esant tam tikroms fotoliuminescencijos
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zadinimo salygoms, gali atsirasti spektre linija susijusi su priemaisy lokaliyjy
virpesiy moda (LVM) [131]. Misy tirty kvantiniy Suliniy plotis yra gana
didelis, kad bty galima aiSkiai stebéti apribotas suskilusias LO fonony modas
ir sandiiros fononus. 29 ir 30 paveiksluose atkarpomis pavaizduota GaAs LO
fonono energija iwio(GaAs) = 36,75 meV [132] ir dviguba LO fonono energija
hano(GaAs) = 73,5 meV, AlAs LO fonono energija Zwio(AlAs)= 50 meV
[133] ir Be priemaiSy lokaliyjy  virpesiy modos  energija
haowwm(Beca) = 57,76 meV [134]. Aiskiai matyti, kad priemaiSinés spinduliuotés
e-Be repliky padétis sutampa su GaAs 1LO ir 2LO fonony energijomis.

Tiriant Raman ir karStyju elektrony su neutraliaisiais akceptoriais
rekombinacija fotoliuminescencijos metodais buvo nustatyta, kad elektronai
labiausiai saveikauja su ,.tiriniais” GaAs kvantinio Sulinio LO fononais [135].
Taip pat Siame darbe buvo stebéta ir saveika su barjero fononais. Ta¢iau mes
nestebéjome saveikos su barjero LO fononais. Todél manome, kad saveika su
barjero fononais néra svarbi krivininkams esantiems arti pusiausvyros
biisenos.

IS turinio GaAs kristalo ir Lw =20 nm ploc¢io GaAs/AlAs kvantinio
Sulinio eksperimentiniy rezultaty, pavaizduoty pusiau logoritminéje skaléje
30 pav., galima akivaizdziau stebéti linijuy intensyvumo kitima labai placiame
intensyvumuy diapazone. Taip pat galima pastebeti, kad tarp e-Be 1LO ir 2LO
fononiniy repliky yra vingis, kurio energija yra arti AlIAs LO fonono energijos.
Sis vingis budingas ir tiriniam GaAs kristalui (Zr. 30 pav. ir [136]). Todél
galima atmesti prielaida, kad tai yra AlAs barjero LO fonono replika. Ji galima
susieti su liekamyjy donory-Be akceptoriy spinduliuotées GaAs 1LO fononine
replika. Kadangi kvantiniai Suliniai auginti tomis paciomis salygomis i§ ty
paciy medziagy kaip ir GaAs kristalas, tai galima tikétis panaSiy liekamuyjy
priemaiSy tankiy GaAs bandinyje ir kvantiniuose Suliniuose. Liekamasis
donoras-Be akceptorius rekombinacija, kuri 30 pav. pazZyméta D-Be
spinduliuote, aiSkiai matoma tiriniame GaAs S$alia e-Be priemaiSines
spinduliuotés. Kvantiniuose Suliniuose D-Be spinduliuotés linija yra kelis meV
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pasislinkusi { mazesniyjy energijy pusg, kadangi dél apribojimo kvantiniuose
Suliniuose padidéja donory jonizacijos energija. Taciau atstumas tarp D-Be
spinduliuotés ir jos fononinés replikos D-Beiio linijy kvantiniame Sulinyje ir
turiniame GaAs kristale yra vienodas ir lygus GaAs optinio fonono energijai.
Tai rodo, kad ir kvantiniame Sulinyje fononines replikas D-Beio ir D-Beao

sukuria kvantinio Sulinio GaAs LO fononai.

T=77TK

FL intensyvumas (s. v.)

-10 i P e | .I.‘I‘ .‘:i. P T I T I N B B S B N R .
-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 &0
Energija (meV)

30 pav. Santykiné FL spektro linijy padétis Be legiruoto tiirinio GaAs
Ng. =2-10" cm™ ir Be 8-legiruoty Ng. = 5-10'"" cm™ GaAs/AlAs kartotiniy
kvantiniy Suliniy Lw = 20 nm esant skystojo azoto temperatiirai. Energijos
skal¢ sutapatinta su e-Be smailés maksimumu. IStisiné linjja yra
eksperimentiniai rezultatai, o kitos linijos Zymi teorinius skai¢iavimus:
briikSnys-taskas linija yra e-Be Suoliai ir jy fononinés replikos, taskiné linija
vaizduoja D-Be Suolius ir ju fononinés replikas, o briik$nin¢ linija yra
priemaisinés spinduliuotés suminis spektras.

Aptartas modelis pagristas teoriSkai apskaiCiavus priemaiSings
spinduliuotés e-Be kreives, kurios 30 pav. pavaizduotos briikSnys-taskas
linijomis, remiantis anks¢iau aptartu trupmeninés dimensijos erdvés modeliu.
Fononiniy repliky spinduliuotés apskaiCiuotos tariant, kad linijos pasislenka
per i8ilginio optinio fonono energija, ju intensyvumas sumaz¢ja, o pavidalas
nepakinta. D-Be rekombinacija ir jos fononinés replikos apraSytos Gauss
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pavidalo  kreivémis (30 pav. taskinés linijos). Donoras-akceptorius
rekombinacija priklauso nuo donoro ir akceptoriaus banginiy funkcijy
sandaugos, kuri eksponentiSkai priklauso nuo atstumo tarp donoro ir
akceptoriaus ir yra susijusi su i§spinduliuoto fotono energija. Tad D-A Suoliai
gali buti aproksimuojami Gauss funkcija [137]. Nezymus neatitikimas tarp
eksperimento rezultaty ir teoriniy skai¢iavimy (briikS$niné linija) gali biti
susijes su tuo, kad buvo iskaityta tik saveika su ,tiriniu” LO fononu GaAs
kvantiniuose Suliniuose. I§ tikryju saveika yra sudétingesné. Misy
eksperimentuose neisSrySkeja priemaisuy lokaliyju virpesiy moda. Tikétina kad
ja slepia fononinés replikos. LVM skaicius proporcingas priemaisiniy atomy
tankiui, kuris yra daug mazesnis nei pagrindinés medziagos atomy tankis. IS
viso to seka, kad Be d&-legiruotuose kvantiniuose Suliniuose stebétos
papildomos spinduliuotés kreivés mazesniyjy energijy srityje yra susijusios su

priemaiSinés spinduliuotés iSilginio optinio fonono fononinémis replikomis.

4.2 Be &-legiruoty GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy Huang-Rhys
faktorius

Dabar aptarsime fononiniy repliky intensyvuma. Pagrindinés
spinduliuotés linijos ir jos fononiniy repliky intensyvumo pasiskirstymas
apibtidinamas Huang-Rhys faktoriumi S [138]. Eksperimentiné verté randama

1§ linijy intensyvumo pasiskirstymo:

1= (4.1)

¢ia I, — p-tosios fononines replikos intensyvumas, p =0, 1, 2,..., n. p-tosios
fononinés replikos intensyvumas 7, gali buti iSreikStas per pagrindinés linijos

intensyvuma /o:

SP
I =1" (4.2)
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Pastebéta, kad 1§ santykio tarp pirmosios replikos ir pagrindinés
spinduliuotés intensyvumuy /,.0/lp nustatoma netiksli Huang-Rhys faktoriaus
verté, kuri daZniausiai biina maZesné uz tikraja verte [126, 139]. Sis faktas
buvo nustatytas eksperimentiskai ir taip pat pasitvirtino miisy eksperimentuose.
Daug tikslesné¢ Huang-Rhys faktoriaus verté gaunama i§ tolimesniyjy repliky,

pavyzdziui, 18 Lio/liLo antrosios su pirmaja fononiniy repliky santykio

§=2-22 (4.3)

1LO

~ |~

ISspinduliuoto fotono energija dalyvaujant fononui lygi
hv = E, - pha,, ; (4.4)

¢ia E, yra pagrindinés linijos energija, p rodo dalyvaujan¢iy fonony skaiciy
vyksme ir 7@, yra fonono energija.

Pagal (4.3) formule rastosios

eksperimentinés Huang-Rhys 0.15
faktoriaus vertés pavaizduotos 31 é L i[ GaAs/AlAs
[}
paveiksle. Matome, kad jis priklauso = 0.10F
nuo  kvantinio  Sulinio  plocio. I
. . - % 005t t T3
Siaur¢jant  kvantiniams  Suliniams, £
=]
Huang-Rhys faktoriaus verté didé¢ja. T N R P R B
. o 0 5 10 15 20 GaAs
Tai reiSkia, kad stipréja LO fonony Kvantinio Sulinio plotis (nm)
itaka  priemaiSinei  spinduliuotei. 31 pav. Eksperimentinés Huang-Rhys

faktoriaus vertés Be O-legiruotuose
GaAs/AlAs kvantiniuose Suliniuose.
Suoliy eksperimentiné Huang-Rhys Atkarpos  zymi  eksperimentiniy
rezultaty sklaida.

Platiems kvantiniams Suliniams e-Be

faktoriaus verté S~ 0,052 ir artima
tarinto GaAs vertei §S=0,05 rastai
anglies e-C priemaiSinei spinduliuotei [136].
Teoriskai Huang-Rhys faktoriy apskai¢iavome remiantis anksc¢iau

pristatytu TDE modeliu. Prie§ tai padarysime prielaida, kad kvantiniame
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Sulinyje saveika vyksta su tiirinio tipo iSilginiais optiniais fononais. Tai parodé
ir misy eksperimentiniai rezultatai. Panaudojus adiabatini artini ir Frolich

saveikos teorija [137, 140], Huang-Rhys faktorius uzraSomas israiska

; 4.5)

¢ia q¢ — bangos vektorius, @, — LO fonono energija, o o, — krivio
pasiskirstymo Fourier transformacija. Indeksas « rodo, kad modelis
nagrin¢jamas aD erdvéje.

Laisvyju kriivininky ir fonony saveikos stiprio kvadratas TDE modelio
rémuose pagal Matos-Abiague [125] lygus

a—1

z_r(—z—j@nf4 (hwwf( h j% (4.6)

a Q g " \2me,

a

VO{

q

¢ia m” yra laisvojo kriivininko efektiné masé, (), — trupmeninés erdvés tiiris, 77

yra Frolich pastovioji, kuri lygi

1/2
2m’ 2 1 1
n=| 2o < | ——— 4.7)
h dneg,2ho,\ &, &,

S

& Ir & yra atitinkamai auks$tojo daznio ir statin¢ dielektrinés skvarbos, & —
elektriné pastovioji.

Skaiciuojant (4.5) lygtyje, diskretiné suma keifiama erdviniu integralu

pagal sarysi [125]
Q, 2"V o
“ “ 0) "dgdé
27 ony F[a_—l} [a(sin6)"agae (438)
2

Pasinaudojus (4.6)—(4.8) lygtimis gauname

79



dg . (4.9)

Py

a-1

I —

. . 1oLy

Cop @ e Ane2he,\ €, € )y
2

Priemaisy kriivio tankio Fourier transformacija [137, 140] lygi

pf = [dF|F ) e (4.10)

¢ia F(7) yra priemaiSos vandenilio tipo banginé funkcija TDE modelyje (Zr.
(3.21) lygti). PriemaiSy krivio tankio Fourier transformacija TDE modelyje
apskai¢iuojama pagal lygti [114]

0 1-a/2

py = (211)“/2.[7’“’1 (qr) J, (qr)‘F(r){zdr; (4.11)

0

¢ia Jon1 yra Bessel funkcija. Apskaiciavus Fourier transformacija, randame

tankio kvadrata, kuris lygus

2 1

a

P,

)T

Ir 1§ (4.9) lygties apskaiiuojame trupmeniniy dimensiju erdvés modelyje

Huang-Rhys faktoriy, kuris lygus

X e inl,,
e 1 1 2 2 1
| ——— . (4.13)
dneho \ €, &, F[l 4 a]r{gJ a, (a ~1)
2
Trimaciu o = 3 atveju i$ (4.13) lygties Huang-Rhys faktorius lygus
e’ 1 1) 5
S=——F— | ——— . 4.14
P dnsho,, (500 g, j 16a, (4.14)
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Si iSraiska yra gerai zinoma Huang-Rhys faktoriaus lygtis vandenilio tipo
priemaiSoms tiiriniame puslaidininkyje [141]. Dvimaciu 2D atveju Huang-
Rhys faktoriaus matematin¢ iSraiSka igyja pavidala

s e_(L_LjL’I 4.15)

dneho \ €, ¢, )8a,

Santykis tarp 2D ir 3D ver¢iy lygus

S, /8, =6m/5~3,77. (4.16)

Tai rodo, kad dvimaciuose dariniuose fononin¢ saveika yra stipresné nei
turiniuose kristaluose. Tai yra susij¢ ne su fononinio spektro transformacija, bet
su krivininky apribojimu potenciniais barjerais bei banginés funkcijos
pasikeitimu kvantiniame Sulinyje.

Huang-Rhys faktoriaus priklausomybé nuo dimensijos « pavaizduota
32 (a) paveiksle. Skaiiavimams naudoti GaAs parametrai &.= 10,67 ir
&=12,51 [18], haoo(GaAs)=36,75 meV ir 3D atveju Be priemaiSos, kai
jonizacijos energija Eg. =28 meV, Bohr spindulys ao=2,1nm. Zinant
eksperimentines akceptoriy jonizacijos energijas (zr. 6 lent.) ir pagal (3.25)
lygti radus dimensija, apskaiCiuota Huang-Rhys faktoriaus priklausomybé nuo

kvantinio Sulinio ploCio pavaizduota 32 (b) pav. iStisine linija. Nedidelis

u:
—
(9]

0,35
w2
20,30

0,25F
< 0,20k

GaAs/AlAs GaAs/AlAs

=]

—
(=
I

I = %

(=)
o

(=]

1
=
S
[}
I

k=)
(9]
T~

(@) " (b)

[ R PR B P RPN
20 22 24 26 28 3,0 0 5 10 15 20 GaAs
Dimensija Kvantinio Sulinio plotis (nm)

Huang-Rhys faktori

j=]

O

1
Huang-Rhys faktorius

(=]

o O

32 pav. (a) Huang-Rhys faktoriaus priklausomybé nuo dimensijos; (b)
GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy legiruoty Be priemaiSomis Huang-Rhys
faktoriaus priklausomybé nuo kvantinio Sulinio ploc¢io. TaSkai Zymi
eksperimentinius rezultatus, iStisin¢ kreivé — teorinius skai¢iavimus.
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skirtumas tarp eksperimentiniy ir teoriniy ver¢iy grei¢iausiai susijes su tuo, kad
akceptoriams nagrinéti naudotas supaprastintas vandenilio tipo sferinés
simetrijos modelis. Siauré¢jant kvantiniams Suliniams apskaiciuotas Huang-
Rhys faktorius did¢ja. Galima pazyméti, kad Sio faktoriaus did¢jimas gali biti
sumazintas banginiy funkcijy isiskverbimo i barjerus, kuris labai svarbus
siauriems kvantiniams Suliniams.

Siuo paprastu modeliu i$nagrin¢jome saveika su tiriniais fononais.
Todél Sis modelis gali buti nepakankamai tikslus siauriems kvantiniams
Suliniams, kai optiniy fonony apribojimas barjerais tampa svarbus. Galime
pazyméti, kad Huang-Rhys faktoriaus trupmeninés dimensijos erdvéje savybiy
analizé padéjo suprasti realioje fizikinéje sistemoje vykstanCius procesus ir
padaryti i1Svada. Fononiné saveika yra stipresné kvantiniuose Suliniuose nei
turiniuose kristaluose dél kriivininky apribojimo potenciniais barjerais bei

bangineés funkcijos pasikeitimo kvantiniame Sulinyje.

4.3 Donorine Si priemaiSa legiruoty bandiniy fotoliuminescencijos
juosta

Cia pateiksime tyrimus GaAs/AlAs kvantiniy $uliniy legiruoty donorine
Si priemaisa iki dielektrikas-metalas Mott virsmo. Siliciu d-legiruoty bandiniy,
esant skirtingam priemaiSy tankiui, savitosios spinduliuotés FL spektrai
kambario ir skystojo azoto temperatiirose parodyti 33 paveiksle. FL spektruose
stebimos kelios rySkios smailés. Nelegiruoty ir silpnai Si legiruoty bandiniy
spektruose, esant kambario temperatirai, Xein sunkiyjuy ir Xeism lengvuju
skyliy eksitoniniy spinduliuoc¢iy smailés persikloja. Tuo tarpu skystojo azoto
temperatiroje Siy spinduliuo¢iy smailés atsiskiria ir duoda didZiausia inasa 1 FL
spektra.

Stipriau Si legiruotuose bandiniuose stebimas kitoks FL spektras, kurio
sudetis aiSkiau iSreikSta esant skystojo azoto temperatiirai. Spektre iSnyksta
smulkioji eksitonin¢ sandara ir spinduliuotés maksimumas pasislinkgs 1
mazesniyjy energijy pus¢. Manome, kad spinduliuotés maksimumas yra susijgs

su nauja spinduliuotés juosta, kuri pazyméta Sic.-h. Tai yra elektrony
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33 pav. Si o-legiruoty kartotiniy GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy, kuriu plotis
Lw=20nm ir Nsi=1,4-10" cm™ (L30), 1-10" ¢cm™ (L44) ir 4-10° cm™ (L29),
savitosios FL spinduliuotés spektrai esant (a) kambario ir (b) skystojo azoto
temperatiiroms. Spektrai yra normuoti ir perstumti vertikalioje skaléje. Siga-/
pazymetas Si donoras-laisvoji skylé Suolis, o uzraSas GaAs Zymi spinduliuotg
i$ buferinio GaAs sluoksnio. Kity Zzyméjimy prasmé nurodyta 15 pav.

rekombinacija per Si donorinius lygmenis su laisvosiomis skylémis. Taip pat
Siy bandiniy spektruose didesniyju energiju srityje stebimi kreivés polinkiai,
kurie sutampa su sunkiyy ir lengvyjy skyliy eksitonine spinduliuote
nelegiruotuose ar silpnai legiruotuose bandiniuose. Galima teigti, kad spektras
susideda 1§ savitosios eksitoninés ir priemaiSinés spinduliuoteés, tik dél
priemaiSy gausumo §ios juostos yra susiliejusios. Panasiis FL spektrai buvo
gauti ir Si J-legiruotiems Lw=15nm plofio GaAs/AlAs kvantiniams
Suliniams, kurie aptarti darbe [S4].

Siliciu 6-legiruoty Lw = 20 ir 15 nm plocio kvantiniy Suliniy FL spektro
tasa maZesniyjy energijy srityje, esant skystojo azoto temperatiirai, pavaizduota
atitinkamai 34 (a) ir 34 (b) paveiksluose. Palyginimui briikk§ninémis linijomis
atideti akceptorinémis Be priemaiSomis 6-legiruoty bandiniy FL spektrai, kurie
buvo iSnagrinéti ankstesniame poskyryje. Palyginus silpnai Si legiruoty ir Be
legiruoty bandiniy spektry tasas galima daryti i§vada, kad mazesniyjy energiju
srityje spektras susideda i§ priemaiSinés spinduliuotés bei ju fononiniy repliky.

Stipriau Si legiruoty bandiniy FL spektro maZesniy energiju srityje
nebéra aiSkios smulkiosios sandaros ir spinduliuoté yra daug intensyvesne.

Taip pat stebima nauja spinduliuotés juosta ties 1,438 eV, kai Sulinio plotis
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FL intensyvumas (s. v.)
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34 pav. FL spektry tasa Si 8-legiruotuose (a) Nsi = 1,4-10" cm™ (L45, L30),
110" cm™ (L44) ir Lw=20nm (b) Nsi=4-10" cm? (L79), 1,4-10" cm™
(L78), nelegiruoto (L80) ir Lw= 15nm plo¢io kartotiniuose GaAs/AlAs
kvantiniuose Suliniuose esant skystojo azoto temperatirai. Palyginimui
atidéti atitinkamo ploc¢io p tipo Be 8-legiruoty Ng. = 5-10'" cm™ (S1807) ir
2,5-10" cm™ (S1303) GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy spektrai (briksSninés
linijos). Sic.-Gaas paZymeétas elektrony Suolis i§ Si donory | pakaitinius
gardelés defektus. e-4 bei D-A yra laisvas elektronas- bei donoras-
akceptorius spinduliuotés. Kiti Zyméjimai yra kaip ir 15, 26, 30 bei 33 pav.

Lw =20 nm, ir 1,442 eV, kai Lw = 15 nm. Sios juostos 34 paveiksle pazymétos
Sic.-Gaas simboliais. Si legiruoty Ns;=1,4-10" cm™ ir Lw=20nm plocio
kvantiniy Suliniy spinduliuotés tasa esant jvairiems zadinanios S$viesos
intensyvumams pavaizduota 35 paveikslo (a) dalyje, o Lw =15 nm plocio ir
Nsi=4-10", 1,4-10" cm™ legiravimo tankiy esant dviems zadinancios §viesos
intensyvumams 35 (b) pav. Kaip matyti, keiCiant intensyvuma linijy padétis
nekinta, o Sig-Gaas juosta isisotina kai yra didelis Zadinancios S$viesos
intensyvumas.

Didéjant priemaiSy tankiui, pradeda persikloti ju banginés funkcijos ir
formuojasi priemaiS§iné juosta. Dar labiau padidinus priemai$y tanki, iSplitusi
priemai$iné juosta persikloja su laidumo juosta. [vyksta Mott virsmas. Pla¢iau
tai bus pristatyta sekanciame skyriuje. Nagrinédami labiau Si legiruotus
bandinius, taréme, kad jie dar néra iSsigimg, nors ir yra arti Mott virsmo.
EksperimentiSkai nustatyta, kad n-tipo kvantiniuose Suliniuose Mott virsmas
ivyksta kai Np=2-10"-4-10" cm™ [142]. Lw =15 nm ir 20 nm plo¢io n-tipo
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35 pav. FL spektry tasa Si 8-legiruotuose (a) Ns;=1,4-10" cm™ (L45) ir
Lw=20nm (b) Nsi=410" cm™ (L79), 1,4-10" cm™ (L78) ir Lw= 15 nm
plo¢io kartotiniuose GaAs/AlAs kvantiniuose Suliniuose esant jvairiems
zadinancios $viesos intensyvumams skystojo azoto temperatiroje.

kvantiniuose Suliniuose Sios vertés atitinkamai lygios 2,9-10" em™® ir
2,6:10" cm™ [S4]. Gali biti kad labiausiai legiruoto bandinio L79 FL spektro
poky¢iai yra susije su Mott virsmu. Taciau Siuo reiSkiniu nejmanoma paaiskinti
spinduliuotés juostos, kuri yra apie 100 meV Zemiau draudZiamosios energijos
tarpo. [prastiniai priemaiSy juostos ir juostos krasto formavimosi modeliai
duoda energijos iSplitima lygu mazdaug kelioms Rydberg energijoms [143].
Sio modelio irgi nepakanka paaiskinti minétai spinduliuotei.

Todél pabandysime paieskoti kito modelio. Silicis yra amfotering
priemaiSa GaAs kristale. Esant dideliems legiravimo tankiams, dalis Si atomy
gali uzimti As vieta ir tapti akceptoriais. S. Modesti su bendraautoriais [144]
parod¢, kad GaAs kristale Si gali tapti donoru Sig,, akceptoriumi Siss ir
sudaryti Si poras, klasterius bei Si atomy su savaisiais defektais kompleksus,
kurie kuria energiju lygmenis draudziamosios energijos tarpe ir itakoja
savikompensacijos mechanizmus.

GaAs egzistuoja Sesi savitieji taskiniai defektai: vakancija Ga mazge Ve,
arba As mazge V,,, tarpmazginis defektas, kai Ga arba As atomas atsiduria
tarpmazgyje, pamaininis defektas, kai Ga uzima As vieta Gaas arba As uzima

Ga vieta Asca. IS visu GaAs savityjuy defekty tik Vg, ir Gaas yra akceptoriai
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[145]. Galvokime, kad nagrin¢jame elektrono Suoli i§ donoro Sic. 1 gily
akceptorini lygmeni. Tuomet i§ eksperimentiniy duomeny galime rasti tokio

gilaus akceptoriaus aktyvacijos energija pagal sarysi
E,(Ga,,)=E(X, )+ E(X,)—E,(51) - E(Si;, —Ga,,), (4.17)

¢1a E(Xei-mm) 1r E(Siga-Gaas) yra Xeim i Sica-Gaas liniju energijos, o Ey(Xum) ir
Ep(S1) — sunkiyju skyliy eksitono rysio ir Si donoro jonizacijos energijos (zr. 5
ir 6 lenteles). Lw= 15 ir 20 nm plocio kvantiniuose Suliniuose rastosios pagal
(4.17) lygti gilaus akceptoriaus jonizacijos energijos vertes lygios E4(Gaas) =
79,6 ir 78,8 meV. Tai gerai sutampa su 78 meV verte gauta Si legiruotame
turiniame GaAs [145, 146] ir molekuliniy pluosteliy epitaksijos btdu
uzaugintuose Si legiruotuose GaAs sluoksniuose [147], kuriems aiSkiai
nustatytas pamaininis Gaas defektas. IS analogijos galime daryti iSvada, kad ir
GaAs/AlAs kvantiniuose Suliniuose legiruotuose Si donorine priemaisa, esant
atitinkamoms salygoms, formuojasi Gaas defektas, kuris sukuria gily
akceptorini lygmeni. Viename i$ bandiniy (L30) nestebéjome Sic.-Gaas juostos
(34 (a) pav.). Tai gali buti susij¢ su tuo, kad bandinys uzaugintas Zemesng¢je

temperatiroje, o defekty formavimasis labai jautrus auginimo salygoms [147].

4.4  Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Akceptorinémis Be priemaiSomis oO-legiruoty GaAs/AlAs kvantiniy
Suliniy FL spektruose maZesniyjy energijy srityje atrastos priemaiSin€s
spinduliuotés fononinés replikos. [rodyta, kad fononinés replikos
susijusios su GaAs kvantinio Sulinio i$ilginiu optiniu fononu, kurio
energija sutampa su tirinio GaAs kristalo LO fonono energija lygia
36,75 meV.

2. Eksperimentiskai nustatytas Huang-Rhys faktorius, kurio verté platiems
kvantiniams Suliniams artima tiirinio GaAs vertei S = 0,05, o siaur¢jant
kvantiniams Suliniams — did¢ja iki S= 0,11, esant Lw = 5 nm. Teoriskai

parodéme, kad S§is saveikos padid¢jimas yra susijes su krivininky
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apribojimu potenciniais barjerais ir banginés funkcijos pasikeitimu
kvantiniame Sulinyje.

. Donorinémis Si priemaiSomis d-legiruoty GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy
spinduliuotés tasos spektre aptikta papildoma spinduliuotés juosta, kuri
susijusi su p-tipo Gaas pakaitinio defekto susidarymu. Rasta Sio defekto

aktyvacijos energija mazdaug lygi 79 meV.
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5 KVANTINIU SULINIU SPINDULIUOTE ARTI MOTT
VIRSMO

Kvantiniai Suliniai su jterptomis priemaiSomis jdomiis taikomosios
fizikos pozitriu, kuriant infraraudonosios ar terahercy spinduliuotés jutiklius.
Norint padidinti prietaisy jautri, reikalingi dideli priemaiSy tankiai, kurie
pasiekiami naudojant 6 legiravima. Pasiekus tam tikra tankj, priemaiSos
pradeda saveikauti ir pasikeicia ju savybés: gali sukurti priemaiSing juosta arba
naujo tipo papildomus energijos lygmenis, kuriy dali uzpildo dvimaciai
laisvieji  kriivininkai. PriemaiSy banginiy funkcijy persiklojima nusako
dielektrikas-metalas Mott virsmas. Tyréme akceptoriniy Be ir donoriniy Si
priemaisy jvairiy legiravimo tankiy arti Mott virsmo kvantinius Sulinius. Gauti

rezultatai paskelbti [S6], [S7], [S8] darbuose.

5.1 Eksperimentinis priemaisy tankio jtakos FL spektrams tyrimas

Pirmiausia aptarsime akceptorinémis priemaiSomis legiruoty bandiniy
rezultatus. [vairiais Be akceptoriniy priemaiSy tankiais legiruoty Lw = 15 nm
plo¢io GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy fotoliuminescencijos spektrai kambario ir
skystojo azoto temperatiroje pavaizduoti 36 paveiksle. Silpnai legiruoto
bandinio L152 (Ng.=2,7-10" ecm™®) FL spektras skystojo azoto temperatiiroje
(36 (b) pav.) panaSus i nelegiruoto bandinio spektra (zr. 34 (b) pav. L80
bandinys). AiSkiai stebimos kvantiniy Suliniy sunkiyjy ir lengvuyju skyliy
eksitoninés spinduliuotés linijos ir priemaiSinés spinduliuotés e-Be linija,
budinga Be legiruotiems kvantiniams Suliniams. Su akceptoriais suristojo
eksitono spinduliuoté [BeX] néra aiskiai iSskiriama.

Stipriau legiruoty bandiniy (L151, L153 ir L154) spektrai yra daug
sudétingesni. Vidutiniskai legiruoto bandinio L151 (Ns. =2,7-10"2 cm™) spektre
skystojo azoto temperatiroje stebimos dvi smailés e-Be ir [BeX]. Didesniyju
energijy puséje stebimi du vingiai, kuriy energiné padétis sutampa su Xej.umm it

Xer-m smailiy padétimis silpnai legiruotuose kvantiniuose Suliniuose.
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Esant kambario temperatirai, vidutiniskai legiruoto bandinio L151 ir
silpnai legiruoto bandinio L152 spektrai panaSts (36 (a) pav.). Stipriai
legiruoty bandiniy L153 (Ng.=2,7-10"cm?) ir L154 (Ns.=5,3-10" cm?)
spektrai visai kitokie negu L151 ir L152 bandiniy spektrai. Pirma, skystojo
azoto temperatiiroje FL spektre iSnyksta smulkioji sandara. Antra, esant
kambario ir skystojo azoto temperatiroms, spektry smailiy maksimumai yra
pasislinke 1 maZesniy energiju pusg. Véliau parodysime, kad Sis reiskinys yra
susijes su dvimaciy laisvyju skyliu duju (2DHG) {two-dimensional hole gas}

nauju kvantuoty biiseny atsiradimu.

ROHG =300 K T=77K  ¢2DHG
Lw=15nm Ly=15nm
e L154 _ L154
% i e-2DHG
& B, (L153 ) ,
2 [FermL153) > | EL(L153)
< <
§ SEoim L153 § L153
g el-h ;. [BeX]
w wn
= |
2 i
g g /‘
L151
= Eer-nit L151 = X
Eer-ni2
(a) v ooL152
NENEERE EEENE RN NE AN SN | P PR PR PR PR PR PR PR PR P
135 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,46 148 1,50 1,52 1,54 1,56
Fotonu energija (eV) Fotony energija (eV)

36 pav. Be 6-legiruoty kartotiniy GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy, kuriy plotis
Lw=15nm ir priemaiSy tankiai Ng.=2,7-10" cm? (L152), 2,7-10" cm™
(L151), 2,7-10" em™ (L153) ir 5,3-10" em™ (L154), FL spektrai esant (a)
kambario ir (b) skystojo azoto temperatiroms. Spektrai yra normuoti ir
perstumti vertikalioje skaléje. e-2DHG zymi elektronas-sunkiyjy skyliy
dvimatés dujos spinduliuote. Rodykle E'.ini(L153) pazymétas teoriskai
apskai¢iuotas energijos skirtumas tarp lygmeny stipriai legiruotame 1153
bandinyje. Kiti Zyméjimai yra kaip ir 15 pav.

Fotoliuminescencijos spektrai platesniame energiju intervale, esant
skystojo azoto temperatirai, pavaizduoti 37 paveiksle. Silpnai legiruoto
bandinio L152 spektro maZesniyju energiju puséje stebimos dvi mazo
intensyvumo smailés e-Beio ir e-Beyo atitinkan¢ios priemaiSinés e-Be
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spinduliuotés fononines replikas. Stebimas ir lieckamojo donoro-akceptoriaus
D-Be spinduliuotés bei jos fononiniy repliky nelabai didelis indelis 1 FL
spektra. Stipriau legiruoty bandiniy spektruose fononinés replikos i1$Snyksta. Tai
gali biiti susij¢ su ekranavimu laisvaisiais krivininkais. Jis tampa stipresnis
didinant akceptoriy tanki [148].

10" g

10°
10° b

10

1

=17 K ¢-2DHG

FL intensyvumas (s. v.)
=)

10' EI.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I

1,40 1,42 1,44 1,46 1,48 1,50 1,52 1,54 1,56
Fotonu energija (eV)

37 pav. FL spektry tasa Be 0-legiruoty kartotiniuy GaAs/AlAs kvantiniy
Suliniy, kuriy plotis Lw= 15 nm ir Ng.=2,7-10" cm™ (L152), 2,7-10"* cm™
(L151), 2,7-10" cm™ (L153) ir 5,3-10" cm™ (L154), esant skystojo azoto
temperatirai. IStisinés linijos yra eksperimentiniai rezultatai, o kitos linijos —
teoriniai skai¢iavimai. Spektrai yra perstumti vertikalioje skaléje.

Dabar pateiksime donorinémis priemaiSomis legiruoty bandiniy tyrimo
rezultatus. Kartotiniy Lw= 15 nm plo¢io GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy, o-
legiruoty Si priemaiSomis Ns;=1,4-10" cm? (L78), 410" cm? (L79) ir
nelegiruoty (L80), fotoliuminescencijos spektrai pavaizduoti 38 (a) pav.
skystojo azoto temperatiiroje bei 38 (b) pav. — 3,6 K temperatiiroje.
VidutiniSkai legiruoto bandinio L78 spektre jau iSnyksta smulkioji spektro
sandara. Siuo atveju stebima intensyviausia su donoru suristojo eksitono [DX]
spinduliuotés linija. Ji susiliejusi su sunkiyjy skyliy eksitonine linija. Taip pat
stebima elektrony rekombinacija per donorinius lygmenis su laisvosiomis
skylémis. Sia spindulivote pazyméjome D J-h. Manome, kad §iuo atveju

donorinés priemaiS$os néra pavienes, o yra suformavusios priemaising juosta.
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Labiausiai legiruoto bandinio L79 spektre stebima spinduliuotg
priskyréme dvimaciy elektrony rekombinacijai su laisvosiomis skylémis
2DEG-hA. I8 spektro 38 (b) paveiksle randame, kad skirtumas tarp juostos
(lygmens) ir 2DEG energiniy buseny lygus 10,5-11 meV, tai atitikty
suzadinimo daznj apie 2,5 THz. Panasus rezultatai gauti i§ matavimy terahercy

srityje [149].
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g L78 g L78
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GaAs M-lhl L8O D-h L8O
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38 pav. Si d-legiruoty kartotiniy GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy, kuriy plotis
Lw= 15 nm ir priemaiSy tankis Ns; = 4-10" cm™ (L79), 1,4:10" cm™ (L78) ir
papildomai nelegiruoto (L80), FL spektrai esant (a) skystojo azoto ir (b)
3,6 K temperatiiroms. Spektrai yra normuoti ir perstumti vertikalioje skal¢je.
2DEG-A zymi dvimaciy elektrony duju rekombinacija su laisvosiomis
skylémis. D J-h zymi donoriné juosta-laisvosios skylés spindulivotg. Kiti
zyméjimai yra kaip ir 33 bei 34 pav.

5.2 Mottt virsmas 2D sistemose

Iki Mott virsmo formuojasi priemaiSiné juosta. Galime iSskirti du
krizinius tankius N;; ir Nu. Kai priemaiSy tankis N; < N;;, priemaiSy atomus
galime laikyti tarpusavyje nesaveikaujanciais ir nagrinéti kaip viena priemaisos
atoma. Didinant priemaiSy tanki, priemaiSy banginés funkcijos pradeda
persikloti ir nebegalime taikyti minéto modelio. Kuomet pasiekiamas banginiy
funkciju persiklojimas, pradeda formuotis priemaiSiné juosta (/ J) ir
sukuriamos laidumo (n-tipo) ar valentinés (p-tipo) juostos kraSto energijos
buseny tasos [143]. Dar padidinus priemaiSy tanki, iSplitusi priemaiSiné juosta
persikloja su laidumo (valentine) juosta. Tai yra jvyksta dielektrikas-metalas
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arba Mott virsmas [150, 151]. Sj virsma nusako priemaisy tankis Ny, vir§ kurio
laisvyju kriivininky tankis nepriklauso nuo temperatiiros ir medziaga tampa
pusmetaliu (N; > Nu).

Galima manyti, kad vidutiniS8kai o&-legiruoti kartotiniai GaAs/AlAs
kvantiniai Suliniai (L151) yra neiSsigimg, taciau priemaiSy tankis yra arti Mott
virsmo. Apie silpnai ir vidutiniSkai legiruoty bandiniy (L152 ir LI151)
neiSsigimima sprendziame 1§ mazo FL spektry poslinkio kambario
temperatiroje bei skystojo azoto temperatiiroje stebimy e-Be ir D-Be
spinduliuociy. Taciau L151 bandinys yra arti Mott virsmo, kadangi eksitoninés
spinduliuotés sritis labai iSplitusi. Si ir Be legiruoty kvantiniy Suliniy
eksperimentiniai rezultatai [152, 153] patvirtina, kad eksitoniné spinduliuote

stebima 1ki kvantinio Sulinio medziagos i§sigimimo.
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39 pav. FL spektrai: (a) stipriai legiruoty (L151), arti Mott virsmo ir (b)
silpnai  legiruoty (L152), kai priemaiSos laikomos tarpusavyje
nesaveikaujanciomis, kartotiniy GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy esant skystojo
azoto temperatiirai. Atitinkamai (c) ir (d) esant 3,6 K temperattrai. Taskai
zymi eksperimentinius rezultatus, o linijos — jvairiy spinduliuoc¢iy teoring
aproksimacija.

Fotoliuminescencijos spektry iki Mott virsmo teorinés analizés rezultatai
pavaizduoti 37 ir 39 paveiksluose. Linijy pavidalas apskaiCiuotas remiantis

anksc¢iau aptartu trupmeninés dimensijos erdvés modeliu. ApraSant eksitoninés
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spinduliuotés X ir Xeim smailes, buvo naudojama Lorentz sasiika, o
priemaiSinei spinduliuotei e-Be — Gauss sasiika. Taciau vidutiniskai legiruoto
bandinio L151 e-Be spinduliuoté, kaip ir [BeX] bei D-Be spinduliuotés
aproksimuotos naudojantis Gauss kreive (39 (a) pav.).

I8 37 ir 39 pav. matyti, kad iki Mott virsmo svarbi ne tik su akceptoriumi
suriStojo eksitono spinduliuoté, bet ir sunkiyju ir lengvuyju skyliu laisvyju
eksitony spinduliuotés. Taciau d¢l stiprios eksitonuy sklaidos priemaiSomis ir
ekranavimo laisvaisiais krivininkais $ios linijos susiliejusios ir sudaro vientisa
spinduliuotés juosta.

Mott virsmas. Trimaciu atveju Mott virsmas ivyksta, kai tenkinamas

sarysis [150]
Ny a, =0,2, (5.1)

¢ia Ny yra krizinis legiravimo tankis [1/cm’] ir ao — priemai$os Bohr spindulys
[cm]. Si legiruotame turiniame n-GaAs tai atitinka apie 8,2:10" cm”
legiravimo tankj, o Be legiruotame p-GaAs — apie 8,6:10" cm™.
Ekstrapoliuojant eksperimentinius rezultatus, rastos kriziniy tankiy vertés
tiiriniame n-GaAs atitinka apie 2-10'° cm™, o p-GaAs — apie 2-10"* cm™[111].

Zinoma, kad &-legiruotuose puslaidininkiuose ir kvantiniuose
Suliniuose, didinant priemaiSy tankj, priemaisy suriStosios busenos iSplinta |
priemaising juosta. Esant dideliems d-legiravimo tankiams, elektronai (skylés)
yra apriboti ploname jonizuoty priemaiSy sluoksnyje ir sudaro dvimates
elektrony (skyliy) dujas. Idealiu é-legiravimo atveju, priemaiSos formuoja V
tipo potenciala su nauju dvimaciu pojuos¢iu kaip pavaizduota 40 pav. Tai
salygoja nauja kvantinio Sulinio lygmeny sistema.

Apskaiciuota, kad dielektrikas-metalas virsmas ir minéto pojuoscio

formavimasis Si d-legiruotame GaAs jvyksta kai priemaiSy tankis tenkina

sarysi [154]

N a, ~031; (5.2)
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¢ia N; — krizinis legiravimo tankis [1/cm’], o ao — priemaiSos Bohr spindulys
[cm]. IS Cia seka, kad &-legiruotame n-GaAs kristale Mott virsmas ivyksta kai
priemaisy tankis Ns; = 9,95-10'° cm™[154]. Pritaikius sferinés simetrijos modelj

akceptoriams GaAs kristale, kur jonizacijos energija Eg. =28 meV [111] ir
priemaiSy efektine mas¢ m, =0,31m, [136], gauname Bohr spindulj

ao = 2,1 nm. Pagal (5.2) formule gauname, kad d-legiruotame p-GaAs krizinis

legiravimo tankis yra Ng. = 2,2:10"* cm™,

3 B B
W
akceptorinémis priemaiSomis 2
S-legiruotas GaAs
\ el
el-hhl
ey

8 hh2
[h2

40 pav. Labai stipriai d-legiruoty akceptorinémis priemaiSomis (a) thiriniy
kristaly ir (b) kvantiniy Suliniy energin¢ diagrama. Pilkai paZyméta sritis
nuo sunkiyjy skyliy lygmens ikl iki Fermi energijos lygmens Eryra
uzpildyta laisvosiomis skylémis.

Mott virsmo priklausomybé nuo kvantinio Sulinio plocio.
Kvantiniuose Suliniuose priemaiSy jonizacijos energija yra didesné negu
turiniuose kristaluose. Todél efektyvusis Bohr spindulys sumaZz¢ja ir reikia
didesniy legiravimo tankiy, kad persikloty banginés funkcijos ir jvykty Mott
virsmas. Mott virsmui yra svarbus ekranavimas laisvaisiais krivininkais. Tod¢l
trumpai aptarsime jonizacijos energijos ir ekranavimo ijtaka dvimaciu ir
trimaciu atveju. G. Trankle su bendraautoriais [155] parodé, kad dvimaciu
atveju juosty poslinkio absoliutiné verté¢ yra didesné negu trimaciu atveju,
esant vienodiems kriivininky tankiams. Taciau atitinkamai Rydberg vienetais,

juosty poslinkis dvimaciu atveju yra daug mazesnis negu trimaciu atveju. Si
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juosty poslinkio priklausomybé nuo dimensijos rodo, kad skiriasi ekranavimo
itaka dvimaciu ir trimaciu atvejais. TacCiau dvimaciams dariniams galima
laikyti, kad ekranavimas silpnai priklauso nuo kvantinio Sulinio plocio.
Neziiirint to, Mott virsmui jvykti reikalingas priemaiSy tankis kvantiniame
Sulinyje vis tiek priklausys ne tik nuo priemaiSy tipo, bet ir nuo kvantinio
Sulinio plocio dél priemaisy jonizacijos energijos ir Bohr spindulio pokycio.

Donorinés  priemaiSos. GaAs/Alo;Gap;As Lw=5nm  plocio
kvantiniame Sulinyje donory jonizacijos energija Ep =16 meV. Tuomet Bohr
spindulys ap = 3,7 nm ir krizinis tankis Np= 6,98:10" cm™. Tai yra daugiau
negu auk$¢iau minéta verté trimaciu & legiravimo atveju Nsi~ 10" cm™ ir yra
artima eksperimentinéms vertéms esant GaAs/Aly3Gay;As kvantinio Sulinio
plodiui Lw=5nm Np=2-10"-4-10"cm® [142]. Lw=14nm plocio
GaAs/Aly3Gag;As kvantiniame Sulinyje stebétas optiSkai suzadintas Mott
virsmas, kai fotokriivininky tankis 2-10" ¢m™ [156]. Teorinés donory kriziniy
tankiy vertés esant kitiems kvantinio Sulinio plo¢iams pateiktos 7 lentel¢je.

Akceptorinés priemaiSos. Pritaikius sferinés simetrijos model;
akceptorinéms Be priemaiSoms GaAs/AlAs kvantiniuose Suliniuose rastos
Bohr spindulio vertés ir pagal (5.2) lygti apskaiciuoti kriziniai tankiai jvairiems
kvantinio Sulinio plo¢iams pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Be ir Si priemaiSy Bohr spinduliy ao ir Mott virsmo tankiy Nge, si vertés Lw plo¢io
GaAs/AlAs kvantiniuose Suliniuose

Be akceptoriams Si donorams
Lw,nm| Eg., meV a), N Ng., cm? Esi, meV | ay, nm Nsi, cm™
5 42 1,39 4,97-10" 16 3,71 6,98-10"
10 36 1,63 3,62:10" 13,2 4,5 4,75-10"
15 32 1,83 2,87-10" 11,4 5,21 3,54-10"
20 30 1,96 2,50-10" 10,2 5,82 2,84-10"
5-GaAs 28 2,1 2,2:10" 5,84 9,85 9,9-10"

Palyginimui, galime pateikti, kad p-tipo selektyviai legiruotuose
Lw=15nm ploc¢io GaAs/Aly3Gao;As kvantiniuose Suliniuose eksitonine
spinduliuoté i¥nyksta kai skyliy tankis didesnis nei 2-10"* cm™ [157].
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I8 eksperimentiniy rezultaty pateikty 36, 37 ir 39 pav. (L151 bandinys) ir
38 pav. (L78 bandinys) matyti, kad o-legiruotuose GaAs/AlAs kvantiniuose
Suliniuose Mott virsmas jvyksta esant didesniems legiravimo tankiams negu o-
legiruotuose tiirintuose GaAs kristaluose. Pasitvirtino ir anks€iau padaryta
prielaida, kad Lw = 15 nm plo¢io Ng. = 2,7-10"* cm™ tankiu legiruotas bandinys
L151 yra neiSsigimgs, o tik susiformavusi priemaiS$iné juosta. Ta pati galima
pasakyti ir apie Lw=5nm plo¢io Ng.=5-10"> cm™ priemaiSy tankj turintj
S2071 bandini. Sio bandinio FL spektras skystojo azoto temperatiiroje
pavaizduotas 41 (a) pav. Cia taskai Zymi eksperimentinius rezultatus, o linijos
— teoring aproksimacija. Savitosios spinduliuotés kreiveés Xeiwm ir el-hhl
aprasytos (3.10), (3.11) ir (3.12) lygtimis, o priemaiSinés spinduliuotés juosta

e-Be J — Gauss funkcija.
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41 pav. Be §-legiruoty (a) Ns.=5-10" cm™ ir (b) 5-10"° cm™ Kkartotiniy
GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy, kuriy plotis Lw=5nm, savitosios FL
spinduliuotés spektrai esant skystojo azoto temperatiirai, o (¢) ir (d) —
atitinkamai 3,6 K temperattiroje. Taskai Zymi eksperimentinius rezultatus, o
linijjos — jvairiy spindulivo€iy teoring aproksimacija. e-Be J Zymi
priemaisinés spinduliuotés juosta. Kiti zyméjimai yra kaip ir 19 pav.

Dvimacdiy dujy formavimasis. Stipriai legiruoty bandiniy L153
(Nge =2,7-10" ¢cm?) ir L154 (Nge = 5,3-10" cm?) atveju (Zr. 36 ir 37 pav.) galime
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priimti, kad V tipo potencialas yra susiformaves ir kvantinio Sulinio lygmeny
sistema yra pakitusi. Sioms prielaidoms pagristi apskai¢iavome L153 bandinio,
kuriame Be priemai$y tankis Ns. =2,7-10" cm™, valentinés ir laidumo juosty
sandara skystojo azoto temperatiiroje. Tuo tikslu sprendéme suderintines
Poisson ir Schrodinger lygtis [158, 159]. Skai¢iavimams taikéme toki modeli:
priemaiSos tolygiai pasiskirs€iusios 2 nm plotyje kvantinio Sulinio centre.
Neiskaitéme pamaininés saveikos reiSkiniy, kurie néra tokie svarbiis energijos
spektrui [160] ir supaprastinome sudétinga valenting juosta [161] tardami, kad
sunkiyjy ir lengvyju skyliy juostos yra nepriklausomos. Skai¢iavimo rezultatai

apibendrinti 42 paveiksle.

1,8

1,7

1,6

1,5
0,2

\\
\\

Energija (eV)

0,1

L (nm)

42 pav. Akceptoriais N, =2,7-10" cm™ 8-legiruoto 15 nm plocio kvantinio
Sulinio skystojo azoto temperatiiroje energiné diagrama, apskaiciuota
sprendziant suderintines Poisson ir Schrodinger lygtis.

Bandinio L153 apskaiCiuotas energiju skirtumas E’;,(L153) tarp
elektrony lygmens el ir sunkiyjy skyliy lygmens Akl atidétas 36 pav. ir gerai

sutampa su FL juostos pradZzia tiek kambario tiek skystojo azoto temperatiirose.
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Akceptoriais stipriai d-legiruoty puslaidininkiniy dariniy spektruose
buvo stebéti tam tikri ypatumai [162, 163, 164, 165, 166]. IS ju galime
paminéti netiesioging rekombinacija bei Fermi lygmens singuliaruma. Paminéti
reiSkiniai priklauso nuo Zadinanc¢io Sviesos intensyvumo ir temperatiiros. Mes
irgi atlikome tokius eksperimentus. Bandinio L153 spektry priklausomybé nuo
zadinancios Sviesos intensyvumo pavaizduota 43 (a, b) pav. PanaSi spektry

priklausomyb¢ buvo stebéta ir kito stipriai legiruoto bandinio L.154 spektruose.

=77 K (b)
-~ L153
= 19,25 W/em?
T:3’6 K (a) @ 7“’ck
> L153 2
Z g [ 1,07 Wem?
2z | 13.6 Wiem? g
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43 pav. Be 8-legiruoty Ng. =2,7-10" cm™ kartotiniuy GaAs/AlAs kvantiniy
Suliniy, kuriy plotis Lw= 15 nm (L153), savitosios FL spinduliuotés spektrai
(a) 3,6 K ir (b) skystojo azoto temperatiirose esant jvairiems zadinancios
Sviesos intensyvumams (c¢) GaAs buferinio sluoksnio (gauto i§ LI153
bandinio nuésdinus kvantinius Sulinius) ir L153 bandinio spektrai bei ju
suminis rezultatas.

Tadiau mes neaptikome netiesioginiuy optiniy Suoliy [162, 163], susijusiy su
erdveje atskirty elektrony ir skyliy rekombinacija. Tai galima paaiskinti
kriivininky pasiskirstymu kvantiniame Sulinyje. Si pasiskirstyma vaizduoja
banginiy funkciju modulio kvadratai pateikti 42 pav. Apribotuose dariniuose,
kitaip negu tiiriniuose kristaluose, elektronai turi didele tikimybg isiskverbti |
klasikiniu atveju draudziama sriti kvantinio Sulinio centre ir ten rekombinuoti

su skylémis esanciomis V tipo potencingje duob¢je. Todel yra pakankamai
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didelé vertikaliyjy Suoliy tikimybé. Stipriai legiruotuose bandiniuose ties Fermi
lygmens energija stebimas FL intensyvumo padid¢jimas, kuris priklauso nuo
7adinanios §viesos intensyvumo. Sis reidkinys dar vadinamas Fermi lygmens
singuliarumu [164, 165, 166]. Galima manyti, kad ir misy atveju stebime S§i
reiSkini 43 (a, b) pav. Tac¢iau mes iSsiaiSkinome, kad miisy bandiniy spektruose
stebétas spektro ypatumas yra susijes su GaAs buferinio sluoksnio
spinduliuote. 43 (c) paveiksle pavaizduotas L153 bandinio spektras, esant
maziausiam zadinancios $viesos intensyvumui. Taip pat jame atidétas GaAs
buferinio sluoksnio, gauto i§ L153 bandinio nuésdinus kvantinius Sulinius,
spektras. Virsutiné kreivé vaizduoja ty dvieju spektry suminj rezultata.
Spektrus, kurie pateikti 43 (a) pav. galime iSskaidyti { dvi dedamasias:
kvantiniy Suliniy ir buferinio sluoksnio FL spektrus. Siy spektry suma turi
pozymius budingus Fermi lygmens singuliarumui: priklauso nuo temperatiiros
ir zadinancios Sviesos intensyvumo [164]. IS Cia seka praktiné iSvada, kad
tiriant sudétingy dariniy FL spektrus, reikia jvertinti jvairiy sluoksniy galimas

spinduliuotes ir eksperimentiSkai jas patikrinti.

5.3 Penktojo skyriaus iSvados

1. ki Mott virsmo stebima savitoji eksitoniné, suriStojo eksitono ir
priemaisSiné spinduliuoté. Arti Mott virsmo formuojasi priemaiSiné
juosta: FL spektrai iSplinta ir spinduliuotés juostos persikloja.

2. Nustatéeme, kad priemaiSy tankis, kuriam esant ivyksta Mott virsmas,
priklauso nuo kvantinio Sulinio plocio. Siauré¢jant kvantiniam Suliniui
reikia didesniy priemaiSy tankiy, nes sumaZzéja priemaiSos Bohr
spindulys ir tik esant didesniems tankiams persikloja banginés
funkcijos.

3. Stipriai 0o-legiruotuose bandiniuose, kai jvyksta dielektrikas-metalas
Mott virsmas, formuojasi dvimatés skyliy (elektrony) dujos ir

susiformuoja naujo tipo kvantinio Sulinio lygmeny sistema.
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ISVADOS

[ kvantinius Sulinius iterpus priemaiSy be joms budingos
priemaiSinés spinduliuotés, FL spektruose stebima su priemaisa
suriStojo eksitono linija. D¢l jterpty priemaisu padidéja sunkiyjy ir
lengvyju skyliy eksitoniniy liniju plotis.

Nustatéme, kad GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy priemaiSinés
spinduliuotés linijos forma yra asimetriné. AsimetriSkumas labiausiai
pasireiSkia akceptorinéms nei donorinéms priemaiSoms. Tai susij¢ su
platesniu akceptoriy sugerties spektru.

Be o-legiruoty GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy FL  spektro
mazesniy energijy srityje atradome dvi papildomas smailes. [rodéme,
kad tai yra priemaiSinés spinduliuotés e-Be pirmoji ir antroji
fononinés replikos. Nustatéme, kad atstumas tarp liniju lygus GaAs
isilginio optinio fonono energijai 7@, =36,75 meV

EksperimentiSkai ir teoriSkai nustatétme e-Be spinduliuotés
saveikos su LO fononu stipri kuri iSreiSkia Huang-Rhys faktorius.
Gavome, kad siaur¢jant kvantiniam Suliniui Huang-Rhys faktorius
didéja. Parodéme, kad padid¢jimas yra susijgs su kriivininky
apribojimu kvantiniame Sulinyje ir banginés funkcijos pasikeitimu.

Pademonstravome, kad dvimaciuose dariniuose Mott virsmas
tvyksta prie didesniy priemaiSy tankiy nei trimaciu atveju.
EksperimentiSkai parodéme, kad Be o-legiruotuose Lw = 15nm
plo¢io kvantiniuose Suliniuose Mott virsmas ivyksta kai Ng.>
3-10” ¢cm™, 0 Lw = 5 nm ploc¢io — kai Ng. > 5-10"* cm™. Tuo tarpu d-
GaAs tai jvyksta kai Ng. = 2,2-10"* cm™.

Keic¢iant GaAs/AlAs kvantiniy Suliniy plot;, Be priemaiSiniy
lygmeny energija galima keisti nuo 28 meV iki 45 meV. Tuo tarpu, n-
tipo Si priemaiSiniy lygmeny energija galima keisti 6—16 meV

intervale. Akceptorinés Be priemaiSos taikytinos 6,8-10,9 THz, o
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donorinés Si priemaiSos 1,4—-3,8 THz srities GaAs/AlAs jutikliams ir
emiteriams kurti.

Stipriai n-tipo Si o-legiruoti kvantiniai Suliniai, pavyzdZiui,
Lw=15nm ir N5 =4-10" ¢m™, gali bati pritaikyti kuriant dvimatés
elektrony dujos-laisvi elektronai Suoliy detektoriy, veikianti 2,5 THz

srityje.
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